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直升机 作为 一 种 特殊 的 军民 两 用 型 航空 飞行 器 ， 在 国民 经 济 、 国 防 和 人 民生 活 中 具有 
非常 重要 的 作用 ， 其 发 展 应 用 在 很 大 程度 上 体现 了 一 个 国家 的 工业 综合 技术 水 平 。 随 着 我 
国 经 济 的 快速 发 展 ， 直 升 机 的 需求 也 日 益 增 长 ， 在 军事 、 交 通 、 农 林 、 地 质 、 电 力 、 石 
油 、 抢 险 、 救 援 和 公安 等 许多 方面 都 日 渐 获得 广泛 应 用 ， 特 别 是 在 2008 年 四 川 汶川 大 地 
震 的 抢险 救灾 中 各 类 直升机 的 大 量 应 用 ， 充 分 显示 出 直升机 的 优越 性 和 重要 性 ， 也 得 到 了 
全 国人 民 的 广泛 赞同 。 

相对 于 固定 翼 飞 机 ， 直 升 机 具有 不 依赖 机 场 垂直 起 降 、 前 后 左右 飞行 和 空中 悬 停 等 独 
特 的 飞行 特点 ， 这 也 导致 了 其 在 结构 和 飞行 原理 等 方面 的 特殊 性 和 复杂 性 。 在 直升机 技术 
相关 的 专业 领域 ， 如 空气 动力 学 、 飞 行动 力学 、 飞 行 控制 系统 等 方面 ， 国 内 外 专家 都 发 表 
了 许多 专著 。 也 有 很 多 读者 ， 特 别 是 一 些 从 事 科研 、 教 学 、 飞 行 以 及 爱好 直升机 的 读者 ， 
很 希望 能 够 通过 一 种 教材 ， 较 系统 地 了 解 直升机 的 基本 原理 ， 特 别 是 飞行 原理 。 本 书 正 是 
为 满足 这 些 读者 的 需求 而 编写 的 ， 以 期 抛砖引玉 ， 为 我 国 直升机 的 发 展 尽 绵薄 之 力 。 

在 编写 过 程 中 ， 广 泛 参考 和 采用 了 国内 外 直升机 专家 、 学 者 所 著 的 专业 著作 、 教 材 和 文 
献 资料 。 在 此 基础 上 ， 结 合作 者 几 十 年 的 研究 和 工程 经 验 ， 本 着 精炼 、 实 用 的 原则 进行 编 
写 , 力求 内 容 系统 完整 、 理 论 描述 准确 、 资 料 数据 翔实 可 靠 、 尽 量 反映 直升机 的 最 新 发 展 。 

全 书 共 15 章 ， 主 要 介绍 直升机 的 飞行 及 与 飞行 密切 相关 的 有 关系 统 ， 其 中 包括 : 第 1 
章 概论 ; 第 2 章 直升机 的 一 般 介绍 ; 第 3 章 悬 停 及 垂直 飞行 ; 第 4 章 水 平 飞行 ; 
第 5 章 жк, ЛТ, ЖА; 第 6 章 自转 飞行 ; 第 7 章 直升机 的 盘旋 、 螺 旋 飞 
行 ; 第 8 章 ”机动 飞行 ; 第 9 章 特殊 飞行 ; 第 10 章 特殊 环境 下 的 飞行 ; Жим + 
衡 、 稳 定性 和 操纵 性 ; 第 12 章 无 人 直升机 ; 第 13 章 操纵 系统 ; 第 14 章 动力 和 传 
动 系统 ; 第 15 Ж 直升机 动力 学 。 这 些 章节 基本 涵盖 了 飞行 中 所 过 到 的 大 部 分 问题 。 其 
中 第 12 章 有 关 无 人 直升机 的 内 容 在 其 他 直升机 著作 中 很 少 论述 ， 鉴 于 无 人 直升机 是 一 个 
综合 性 系统 ， 目 前 正 处 在 热点 发 展 阶段 ， 涉 及 一 些 新 的 设计 思想 、 控 制 理论 和 试验 技术 等 
问题 ， 所 以 该 章 内 容 仅 供 参考 。 

本 书 在 编写 过 程 中 得 到 南京 航空 航天 大 学 郭 才 根 教授 、 喜 锁 中 博士 ， 稚 翔 航空 公司 董 
事 长 阮 波 、 工 程 师 孙 丽 君 等 同志 的 大 力 支持 和 帮助 ， 在 此 深 表 感谢 ! 

由 于 编者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 存在 不 妥 与 错误 之 处 ， 敬 请 读者 批评 指正 . 
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第 1 章 概 № 


1.1 直升机 的 发 展 


人 类 自古 以 来 就 向 往 着 自由 飞翔 ， 为 了 能 够 实现 这 一 梦想， 人 们 坚持 不 懈 地 奋斗 着 ， 
直至 20 世纪 初 ， 美 国 菜 特 兄弟 发 明 飞 机 之 后 ， 人 类 飞 上 蓝天 的 梦想 才 得 以 实现 。 然 而 ， 
人 类 想 垂直 离开 地 面 并 在 空中 悬 停 的 梦想 ， 直 到 20 世纪 40 年 代 发 明了 直升机 之 后 才 成 为 
现实 ， 和 固定 翼 飞 机 相 比 ， 整 整 推迟 了 40 多 年 ， 这 说 明 直 升 机 技术 有 其 独 有 的 规律 性 和 
复杂 性 。 

第 二 次 世界 大 战 结束 后 ， 直 升 机 的 使 用 需求 加 速 推动 了 其 发 展 应 用 。 首 先是 军事 上 的 
需要 ， 在 20 世纪 40 年 代 ， 主 要 是 用 于 通信 联络 的 轻型 直升机 。 在 20 世纪 50 年 代 的 朝鲜 
战争 期 间 ， 美 国 将 直升机 广泛 用 于 突击 登陆 、 后 勤 支 援 和 救护 运输 等 任务 ， 使 直升机 成 为 
不 需要 机 场 和 道路 的 空中 运输 工具 。 直 升 机 在 执行 这 些 任务 中 的 成 功 表现 ， 改 变 了 陆地 战 
争 的 战略 和 战术 观点 ， 从 而 又 一 次 引起 各 国 军 方 对 直升机 的 重视 ， 包 括 苏联 和 美国 在 内 的 
各 军事 工业 强国 都 致力 于 改善 直升机 技术 和 提高 直升机 的 运载 能 力 ， 使 直升机 事业 有 了 飞 
跃 发展， 出 现 了 米 -8、S -70、CH - 47 等 直升机 。 以 后 ， 在 阿尔 及 利 亚 、 越 南 和 中 东 等 
战争 中 更 进一步 验证 了 直升机 军事 应 用 的 有 效 性 ， 使 其 由 运输 工具 的 角色 演变 成 担负 对 地 
攻击 的 飞行 器 ， 相 应 地 又 对 直升机 提出 许多 新 要 求 。 为 此 ， 各 国 通常 先 在 通用 型 直升机 上 
加 装 武器 ， 而 后 发 展 到 为 此 任务 研制 专门 的 攻击 型 直升机 (通称 “专用 武装 直升机 ") ， 
以 便 更 有 效 地 攻击 地 面 火 力 点 、 运 输 工具 和 坦克 等 ， 如 苏联 的 米 -24, Ж -28， 卡 -50， 
卡 -52; 美国 的 AH -1 和 АН -64, 意大利 的 A -129， 法、 德 联合 研制 的 “ 虎 ” 等 。 为 
了 对 付 这 种 攻击 型 武装 直升机 ，20 世纪 80 年 代 初 产生 了 “格斗 型 直升机 ”的 新 概念 ， 并 
相应 地 开展 了 研制 工作 (如 美国 的 LHX 计划 等 ) 。 直 升 机 还 被 广泛 应 用 于 反潜 、 扫 雷 和 救 
援 等 海上 军事 任务 。 据 外 刊 报 道 ，20 世纪 70 年 代 末期 ， 美 军装 备 直升机 约 12500 架 ， 约 
占 其 军用 飞机 总 数 的 40% ， 苏 军装 备 约 4000 架 ， 占 军用 飞机 总 数 的 20% 以 上 。 在 20 世纪 
80 年 代 末 ,各国 军用 直升机 总 数 约 35000 架 ， 由 此 可 见 直升机 在 军事 上 的 重要 地 位 。 在 海 
湾 战 争 中 ， 多 国 部 队 共 使 用 1800 余 架 各 类 军用 直升机 ， 其 数量 占 参战 航空 兵 机 群 总 数 的 
46% ， 在 战争 中 ， 直 升 机 充分 发 挥 了 其 独特 性 能 和 作战 功能 。 

在 民用 上 ， 自 1946 年 3 月 8 日 美国 贝尔 (Bell) 公司 的 Bell -47 型 直升机 首次 获得 美 
国联 邦 航空 局 (FAA) 颁发 的 民用 适 航 证 并 投入 使 用 以 来 ， 直 升 机 在 农 、 林 、 牧 、 渔 、 地 
质 、 电 力 、 石 油 、 建 筑 、 环 保 、 消 防 、 旅 游 、 广 播 、 电 影 电视 、 交 通 运输 、 抢 险 救灾 、 医 
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Бы: ЗЕЕ ИОАННА ИИ 
疗 急救 和 公安 缉私 等 许多 方面 都 获得 广泛 的 应 用 。 随 着 直升机 技术 的 日 趋 完善 和 使 用 经 济 
性 的 不 断 增长 ， 各 类 按 民 用 要 求 设计 的 直升机 (如 AS – 350, 5 -76，Bell -212，S - 92 
等 ) 已 大 量 投入 使 用 ， 世 界 民 用 直升机 市 场 也 呈 稳 步 增长 的 趋势 ， 成 为 航天 和 航空 工业 中 
增长 快 、 盈 利好 的 部 门 之 一 。 据 不 完全 统计 ， 美 国民 用 直升机 总 数 从 1988 年 ! 月 约 6300 
架 ， 到 2000 年 大 约 增加 到 10300 架 。 目 前 ， 世 界 民用 直升机 的 保有 量 约 为 25000 架 。 其 中 
美国 占 42% ， 俄 罗斯 占 14% ， 主 要 集中 在 少数 发 达 国家 ， 如 : 


美国 12446 架 英国 825 架 
俄罗斯 5618 架 德国 785 架 
加 拿 大 1601 架 澳大利亚 736 架 
日 本 1500 架 巴西 1016 架 
法 国 922 架 


民用 直升机 在 我 国 的 使 用 还 不 太 普遍 ， 最 大 规模 的 使 用 是 在 2008 年 5 月 12 日 四 川 汶 
川 大 地 震 的 抢险 救灾 中 。 汶 川 地 区 山高 谷 深 ， 道 路 狭窄 弯 曲 ， 河 流 多。 在 地 震中 ， 出 现 严 
重 的 山体 塌方 ， 道 路 被 毁 ， 河 流 堵塞 ， 通 信 中 断 ， 被 埋 的 群众 急需 救援 ， 被 困 的 群众 急需 
水 、 食 品 等 物资 ， 伤 员 急需 药品 、 急 需 转移 到 外 地 医院 治疗 。 在 道路 被 毁 ， 其 他 交通 工具 
不 能 正常 使 用 的 情况 下 ， 直 升 机 能 在 很 小 场地 垂直 起 降 这 一 优势 ， 就 成 为 完成 运送 物资 、 
人 员 的 重要 工具 ， 是 其 他 任何 交通 工具 所 不 能 替代 的 。 特 别 是 唐 家 山 堰 塞 湖 的 抢险 中 ， 俄 
罗斯 的 米 -26 重型 直升机 ， 吊 运 多 台 重 达 12000 ~ 13000kg НЕ БАЛ, Я, НХ 
型 设备 投入 使 用 ， 对 抢险 胜利 起 到 了 关键 作用 。 在 这 次 地 震 救灾 中 ， 共 动用 了 20 多 个 型 
号 、100 多 架 直 升 机 ， 这 是 我 国 建国 以 来 最 大 规模 的 使 用 直升机 ， 充 分 显示 出 直升机 的 优 
越 性 。 

据 统计 ， 全 世界 共生 产 各 种 类 型 直升机 10.6 万 架 ， 其 中 60% 为 轻型 直升机 ，35% 为 
中 型 直升机 。 可 以 确信 ， 直 升 机 将 来 必 将 得 到 更 广泛 的 应 用 和 发 展 。 

自 第 一 架 直升机 问世 至 今 已 过 去 半 个 多 世纪 ， 半 个 世纪 来 ， 由 于 在 旋翼 和 动力 装置 等 
重大 技术 方面 有 了 突破 性 进展 ， 直 升 机 进入 快速 发 展 阶段 。 以 旋翼 、 发 动机 的 发 展 为 主要 
技术 特征 ， 直 升 机 的 发 展 大 体 分 为 四 个 时 代 : 

第 一 代 ，1946 ~ 1960 年 。 活 塞 式 发 动机 ， 金 属 或 木质 混合 式 桨 叶 ， 简 易 的 仪表 和 电子 
设备 。 如 米 -4， 卡 -18， 美国 的 贝尔 47、S -51、S -55/H -19 等 。 

第 二 代 ，1961 ~ 1975 年 。 第 一 代 涡轮 轴 发 动机 ， 金 属 桨 时 ， 开 始 采用 最 初 的 集成 微 电 
子 设备 。 如 米 -8，SA321 ( 超 黄蜂 ) ，S - 65; 这 个 时 期 开始 出 现 专用 武装 直升机 ， 如 
AH -1 和 米 -24。 

第 三 代 ，1976 ~ 1990 年 。 第 二 代 涡 轮轴 发 动机 ， 复 合 材料 桨 叶 ( 带 有 弹性 元 件 的 桨 
坑 ) ， 大 规模 集成 电路 的 电子 设备 和 较 先 进 的 飞行 控制 系统 。 如 SA365 (海豚 ) ，Lynx (Ш 
猫 ), 美国 的 S -70/0Н - 60 “М”, 5 –76, АН - 64“ 阿 帕 奇 "， 俄 罗斯 的 卡 - 50、 
Ж-28, ЖАЖМ А129 “вй” %. 

第 四 代 ，1991 年 至 现在 。 第 三 代 涡 轮轴 发 动机 ， 先 进 的 复合 材料 桨 叶 (无 轴承 或 弹 
性 铵 式 新 型 轴承 ) ， 机 体 大 部 分 采用 复合 材料 ， 桨 叶 采 用 先进 的 高 效 翼 型 ， 桨 叶 寿 命 无 限 ; 
桨 载 进一步 简化 ， 球 柔性 和 无 轴承 桨 盐 获 得 广泛 应 用 ; 采用 电 传 操纵 ， 先 进 的 飞行 控制 、 
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通信 和 导航 等 系统 。 典 型 机 种 有 : 美国 的 КАН -66 和 S -92， 国 际 合作 的 “ 虎 ”、NH90 和 
EH101 等 ， 称 为 第 四 代 直 升 机 。 采 用 了 这 些 先进 技术 之 后 ， 使 直升机 的 飞行 速度 从 原来 的 
不 到 200km/h 提高 到 350km/h， 全 机 振动 水 平 从 0. 20g 降 到 约 0.05g， 噪 声 水 平 从 110dB 
降 到 小 于 80dB。 使 直升机 的 舒适 性 、 可 靠 性 、 安 全 性 、 性 能 和 寿命 得 到 了 很 大 提高 。 

当今 世界 主要 的 直升机 公司 有 : 

美国 

贝尔 (Bell) 直升机 公司 一 一 主要 研制 机 型 : 贝尔 204，205，206，209 (Е), 
212, 214, 309, 406, 409, 430, У-22 ( 倾 转 旋翼 机 ) 等 。 

音 (Воешё) 直升机 公司 主要 研制 机 型 : 波音 У - 107 (陆军 编号 CH -46), 

114 (陆军 编号 CH -47) КАН -66 等 。 

休 斯 (Huges) 直升机 公司 主要 研制 机 型 : ЯЯ 269, 369, 300, 77 (AH - 64) 
“ 阿 帕 奇 ”( 专用 武装 直升机 ) 等 。 

ЗИ (мо) 直升机 公司 一 一 主要 研制 机 型 MD500，MD520N，MD600N，MD“ 探 索 

西 科斯 基 (Sikorsky) 直升机 公司 主要 研制 机 型 : S-58、S -62、S -64、S -65、 
5-67, $-70 “Ш” (0Н-60), 5-76, 5-92 等 。 

法 国 

法 国字 航 公 司 一 主要 研制 机 型 SA - 318 (Я), ЗА - 321 (В), 
AS332MK1/AS532MK2 (美洲 狮 ) ，SA330 (美洲 豹 ) ，SA341 (小 羚羊 ) 5А350В/А8550 
(小 松鼠 ) ，AS365 (海豚 ) 。 

欧洲 直升机 公司 (法 、 德 直升机 公司 合并 ) 一 一 主要 研制 机 型 : EC130，EC135/ 
EC635，EC665 (“ 虎 ”直升机 ) 。 

英国 

韦 斯 特 兰 (Whirwind) 直升机 公司 主要 研制 机 型 : “旋风 ”,“ 威 赛 克 斯 "， 韦 斯 
特 兰 “海王 "， 韦 斯 特 兰 30 以 及 英法 联合 研制 的 “山猫 ”等 。 





























意大利 

阿古 斯 塔 (Agusta) 公司 一 一 主要 研制 机 型 А109, А119, А129 (武装 直升机 ) 。 
俄罗斯 

卡 黄 夫 公司 一 一 主要 研制 机 型 : 卡 -25, 卡 -26, 卡 -27, 卡 -28, 卡 -29, 卡 - 





31， 卡 -32， 卡 -50 (武装 直升机 )， 卡 -52 (武装 直升机 ) ， 卡 -60、 卡 -62/64 ( 单 旋 
恤 带 涵 道 尾 桨 )， 卡 -115, +-126, + -226. 

米 里 公司 一 一 主要 研制 机 型 : Ж-4, Ж-6, Ж-8, Ж-Ю, 米 -12, 米 -14， 
Ж-М, Ж-24 (武装 直升机 ) ， 米 -26， 米 -28 (ЖЕНУ), Ж -34， 米 -38。 


1.2 直升机 的 分 类 


从 用 途 、 结 构 型 式 、 起 飞 重量 及 着 陆 场地 等 不 同 角度 ， 直 升 机 可 分 为 多 种 类 别 。 
1.2.1 按 用 途 分 类 
直升机 从 总 的 用 途上 可 分 为 军用 和 民用 两 大 类 。 前 者 执行 军事 使 命 ， 后 者 担负 民用 任 
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务 。 

1. 军用 直升机 

可 分 为 武装 、 运 输 和 战斗 勤务 三 大 类 。 

(1) 武装 直升机 : 这 类 直升机 在 机 上 安装 有 武器 系统 ， 用 于 攻击 地 面 、 水 面 和 水 下 目 
标 ， 或 护航 和 空战 ， 是 一 种 攻击 型 的 武器 装备 ， 因 此 也 称 为 攻击 直升机 或 战斗 直升机 。 根 
据 执行 任务 不 同 ， 武 装 直升机 又 可 分 为 以 下 几 种 。 

1) 攻击 直升机 : 又 称 强 击 直升机 ， 主 要 执行 对 地 面 、 水 面目 标的 攻击 任务 ， 用 于 消 
灭 敌 方 装甲 等 各 种 软 硬 目 标 ， 实 施 火 力 支援 ， 这 是 现代 武装 直升机 的 主要 任务 。 通 常 装备 
有 反 坦 克 导 弹 、 空 舰 导 弹 、 火 箭 、 航 炮 、 机 关 枪 等 武器 。 

2) 空战 直升机 : 也 可 称 为 “ 歼 击 直升机 ”， 主 要 用 于 对 付 空中 目标 一 一 敌 方 直升机 ， 
低空 飞行 的 固定 沉 飞 机 及 其 他 飞行 物 ， 争 夺 超 低空 〈 通 常 是 高 度 150m 以 下 ) 制空权 ， 也 
可 为 我 方 运输 、 战 勤 直 升 机 护航 。 

3) 反 舰 直升机 : 主要 执行 攻击 敌 方 舰 船 目 标 任务 ， 有 舰 载 型 和 岸 基 型 ( 以 海岸 为 基 
地 )， 主 要 攻击 武器 为 空 舰 导弹 和 火箭。 

4) 反潜 直升机 : 装 有 搜索 和 探测 潜艇 设备 如 声 纳 ) 及 鱼雷 、 深 水 炸弹 等 武器 ， 主 
要 执行 搜索 和 攻击 敌 潜艇 作战 任务 。 

(2) 运输 直升机 : 执行 运输 作战 人 员 、 武 器 装备 及 各 种 军用 物资 、 器 材 等 任务 。 这 类 
直升机 可 有 大 小 不 等 的 运输 能 力 ， 但 任务 类 型 都 是 运输 ， 包 括 使 用 重型 直升机 对 大 型 武器 
装备 或 物资 的 吊 运 。 有 的 运输 直升机 加 装 装甲 和 自卫 武器 。 

(3) 战场 勤务 直升机 : 简称 “ 战 勤 直升机 ” ， 这 是 用 于 执行 各 种 特定 作战 勤务 直升机 
的 统称 。 

按 专门 执行 侦察 、 通 信 、 指 挥 、 电 子 对抗 、 校 射 、 救 护 、 营 救 、 布 雷 、 扫 雷 、 中 继 制 
导 和 教练 等 不 同 任务 的 需要 ， 直 升 机 配备 有 完成 特定 使 命 的 机 载 任务 设备 ， 成 为 某 种 专用 
的 战 勤 直升机 。 通 常 有 以 下 种 类 : 

1) 侦察 直升机 : 配 有 专用 侦察 设备 ， 执 行 空中 侦察 获取 情报 。 

2) 通信 和 直升机 : 携带 专用 通信 设备 ， 用 于 传输 信息 、 数 据 ， 执 行 空中 通信 (或 中 继 
通信 ) 任务 。 

3) 指挥 直升机 : 携带 作战 指挥 、 观 察 、 通 信 等 设备 ， 用 于 实施 空中 指挥 (主要 是 对 
己方 直升机 进行 指挥 ) 。 

4) 电子 对 抗 直升机 : 配 有 电子 对 抗 设备 ， 执 行 对 敌 雷 达 和 通信 系统 进行 电子 对 抗 任 
务 。 

5) 校 射 直升机 : 配 有 专用 校 射 设备 ， 为 炮兵 指示 目标 和 校正 射击 。 

6) 救护 直升机 : 配备 担架 、 备 有 医护 人 员 及 简易 救护 设备 ， 将 伤 病人 员 运 送 至 医院 
或 指定 地 点 。 这 类 直升机 通常 用 运输 直升机 加 装 担架 (可 快速 拆 装 ) 等 设施 而 形成 。 

7) 营救 直升机 : 装 有 搜索 、 救 援 (如 救生 绞车 、 急 救 医疗 设备 等 ) 和 精确 定位 设 
备 ， 用 于 对 遇险 人 员 的 救援 。 有 的 还 用 于 航天 营救 和 回收 任务 。 

8) 布雷 、 扫 雷 直升机 : 携带 布雷 、 扫 雷 设施 ， 实 施 布雷 、 扫 雷 作 业 。 

9) 中 继 制导 直升机 : 携带 导弹 制导 设备 ， 能 将 目标 信息 传输 给 飞行 中 的 导弹 ， 并 引 
导 导 弹 击 中 目标 。 
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10) 教练 直升机 : 具有 双 座 、 双 操纵 系统 ， 专 用 于 飞行 员 的 训练 。 通 常 是 在 这 种 直 升 
机 上 进行 驾驶 术 训练 ， 而 战术 飞行 训练 ， 应 在 武装 、 运 输 或 各 种 战 勤 直 升 机 上 进行 ， 各 类 
直升机 均 可 用 于 训练 ， 尤 其 是 高 级 驾驶 术 和 战术 训练 ， 但 并 不 称 这 些 直 升 机 为 专用 的 教练 
直升机 。 

2. 民用 直升机 

在 国民 经 济 建设 和 公共 事务 方面 民用 直升机 具有 广泛 用 途 ， 以 执行 运输 任务 为 主 ， 能 
担负 多 种 多 样 的 空中 作业 ， 按 用 途 大 致 可 分 为 以 下 几 类 : 

(1) 通用 运输 直升机 : 既 可 内 装 或 外 吊 物资 ,也 可 用 于 人 员 运 输 (有 折 公 或 快速 拆 
装 座 椅 ) ， 必 要 时 ， 亦 可 安装 担架 用 于 救护 ， 或 用 绞车 对 遇险 人 员 进 行营 救 。 装 上 任务 所 
需 的 物资 或 设施 ， 能 实施 多 种 空中 特种 作业 ， 如 空中 摄影 和 转播 ， 护 林 灭 火 等 。 

(2) 旅客 运输 直升机 : 座舱 内 设 有 较 舒 适 的 座 椅 及 隔音 、 减 振 和 其 他 所 需 设 施 ， 专 用 
于 旅客 运输 ， 在 客运 直升机 中 ， 有 一 类 经 专门 设计 、 机 内 设施 完善 、 作 为 领导 或 重要 人 员 
乘坐 的 直升机 ， 称 作 专机 或 公务 机 。 

(3) 公共 服务 直升机 : 安装 任务 所 需 设 备 〈 设 施 ) ， 服 务 于 各 种 公共 事业 一 一 公安 执 
法 、 巡 逻 、 观 察 、 环 保 取样 、 消 防 救火 、 医 疗 救 护 、 抢 险 救 灾 等 。 这 类 直升机 与 通用 运输 
直升机 不 同 的 是 机 上 装 有 固定 的 任务 设备 〈 设 施 ) ， 专 门 执行 上 述 任务 。 

(4) 特种 作业 直升机 : 机 上 装 有 任务 所 需 设 备 〈 设 施 ) ， 专 门 执行 各 种 空中 特种 作 
业 一 一 地 球 物理 勘探 、 高 压 输电 线路 或 石油 、 天 然 气管 路 巡 检 和 维护 ， 农 业 施肥 或 喷 酒 农 
药 ， 牲 畜 放 牧 ， 侦 查 鱼 群 等 。 

(5) 起 重 直 升 机 : 这 类 直升机 具有 很 强 的 外 部 吊 运 能 力 ， 视 起 飞 重 量 的 大 小 ， 可 吊 起 
数 吨 或 十 余 吨 重 的 物资 ， 可 用 于 建筑 、 大 型 设备 安装 等 起 重 吊 运 。 如 俄罗斯 的 米 -10， 可 
吊 起 8000 ~ 11000kg 货物 ; 美国 的 S -64， 可 吊 起 13500kg 货物 。 

(6) 教练 直升机 : 用 于 民用 飞行 人 员 和 私人 驾驶 员 的 训练 。 


1.2.2 按 结构 型 式 分 类 


目前 ， 广 泛 使 用 的 直升机 主要 有 以 下 几 种 型 式 。 

1. 单 旋 径直 升 机 

单 旋 滤 直升机 上 安装 一 副 旋 血 ， 升 力 和 推进 力 均 由 旋翼 产生 ， 安 装 在 机 身 尾部 的 尾 桨 
用 以 平衡 旋翼 反 扭矩 和 进行 航向 操纵 。 这 是 当今 技术 最 成 熟 、 数 量 最 多 的 直升机 型 式 。 现 
在 已 出 现 用 其 他 方式 平衡 反 扭矩 的 单 旋 汉 直升机 ， 如 无 尾 桨 的 单 旋 滤 直升机 。 

2. 纵 列 式 双 旋翼 直升机 

纵 列 式 双 旋翼 直升机 简称 “ 纵 列 式 直升机 ” ， 两 副 旋 翼 沿 机 体 纵 轴 前 、 后 排列 ， 转 向 
相反 使 反 扭矩 相互 平衡 。 这 类 直升机 的 典型 代表 是 美国 波音 - 伏 托 尔 公司 研制 的 CH -47。 

3. 横 列 式 双 旋 辟 直升机 

横 列 式 双 旋 径直 升 机 简称 “ 横 列 式 直升机 ”， 此 类 直升机 通常 有 一 对 机 翼 ， 两 副 旋 站 
沿 机 体 横向 左 、 右 排列 ， 安 装 在 机 楼 上 ， 其 转向 也 相反 。 此 类 直升机 的 代表 是 苏联 的 米 - 
12， 但 其 产量 并 不 大 。 

4. 共 轴 式 双 旋翼 直升机 

共 轴 式 双 旋翼 直升机 简称 “ 共 轴 式 直 升 机 ”" ， 两 副 旋 翼 上 、 下 共 轴 安装 且 转 向 相反 ， 
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反 扭矩 相互 平衡 。 此 类 直升机 的 典型 代表 是 俄罗斯 卡 莫 夫 集 团 研制 的 卡 氏 系列 。 

5. 交叉 式 双 旋翼 直升机 

交叉 式 双 旋 径直 升 机 简称 “交叉 式 直 升 机 ”， 两 副 旋翼 沿 机 体 横向 左 、 右 排列 ,但 其 
轴线 虽 “V” 形 交叉 ， 反 向 协调 旋转 。 这 类 直升机 的 典型 代表 是 美国 卡 曼 公司 的 K - МАХ 
直升机 。 

6. 倾斜 旋 要 飞行 器 

倾斜 旋 要 飞行 器 是 直升机 和 固定 温 飞 行 器 的 一 种 组 合 。 垂 直 起 降 、 飞 行 和 悬 停 由 旋 要 
提供 升力 ， 前 飞 时 将 旋翼 倾 转 成 为 推进 螺旋 桨 ， 升 力 则 由 固定 机 可 提 供 。 此 类 直升机 的 代 
表 是 美国 贝尔 公司 研制 的 V -22， 贝 尔 公司 与 意大利 阿古 斯 塔 公司 联合 研制 的 BA609。 

7. 复合 式 直 升 机 

在 这 种 直升机 上 加 装 有 机 可 和 推进 装置 ， 前 飞 时 推进 力主 要 由 推进 装置 提供 ， 升 力 由 
机 要 和 旋 浊 共同 产生 。 垂 直 飞行 、 悬 停 和 垂直 起 降 主 要 由 旅 必 提 供 升力 。 

8. 桨 尖 喷 气 驱动 式 直升机 

在 旋涡 的 桨 叶 尖 端 装 有 喷气 发 动机 ， 或 由 机 内 提供 的 压缩 空气 通过 桨 尖 喷 管 喷 出 ， 驱 
动 旋 浊 旋转 。 这 种 旋 浊 对 机 体 不 产生 反 扭矩 ， 因 而 无 需 采用 平衡 措施 。 


1.2.3 按 起 飞 重 量 分 类 


同 其 他 飞行 器 一 样 ， 重 量 问题 是 直升机 研制 、 生 产 和 使 用 中 非常 令 人 关注 的 问题 。 按 
重量 对 直升机 分 类 ， 具 有 技术 、 经 济 、 使 用 多 方面 的 内 涵 。 在 武装 、 运 输 和 战 惑 三 大 类 直 
升 机 中 ， 人 们 尤其 重视 直升机 的 吨位 〈 起 飞 重量 ) 、 空 机 重量 、 有 效 载荷 、 客 〈 货 ) 舱 容 
积 、 外 吊 能 力 、 航 程 及 续航 时 间 等 ， 不 同 的 吨位 也 意味 着 采购 价格 的 差别 。 

按 最 大 起 飞 重量 可 将 直升机 大 致 分 为 : 小 型 、 轻 型 、 中 型 、 大 型 和 重型 。 

1. 小 型 直升机 

小 型 直升机 是 最 大 起 飞 重量 在 2t 以 下 的 直升机 。 如 法 国 的 SA319 云 省 系列、EC120， 
贝尔 206 等 。 

2. 轻型 直升机 

轻型 直升机 是 最 大 起 飞 重量 在 2 ~4t 的 直升机 。 如 法 国 的 “小 松鼠 ”、“ 人 小 羚羊 "， 意 
大 利 的 Al19。 

3. 中 型 直升机 

中 型 直升机 是 最 大 起 飞 重 量 在 4 ~ 10: 的 直升机 。 如 法 国 的 “海豚 ” (SA365) МН - 
90, 美国 的 “ 黑 座 ”(UH -60) ， 英 国 的 韦 斯 特 兰 30 等 。 

4. 大 型 直升机 

大 型 直升机 是 最 大 起 飞 重量 在 10 ~ 20: 的 直升机 。 如 美国 的 CH -47, СН-53, 俄 罗 
斯 的 米 -8， 米 - 17 等。 

5. 重型 直升机 

重型 直升机 是 最 大 起 飞 重量 大 于 20t 的 直升机 。 如 俄罗斯 的 米 - 26 ， 最 大 起 飞 重量 为 
56000kg， 已 生产 近 百 架 ， 可 载 近 百名 乘客 ， 可 吊 运 20000kg 货物 ， 是 当之无愧 的 直升机 
Еж. 

目前 ， 各 类 直升机 的 有 用 装载 为 最 大 起 飞 重量 的 40% -50% 。 
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1.2.4 按 其 他 方法 分 类 


为 研制 或 使 用 的 需要 ， 有 时 也 用 其 他 方法 来 区 分 不 同 的 直升机 。 

按 安装 发 动机 的 数量 ， 可 分 为 单 发 、 双 发 或 多 发 (三 台 以 上 ) 直升机 〈 如 直 八 ， 装 
有 三 台 发 动机 ， 两 台 在 主轴 前 ， 一 台 在 主轴 后 ， 倒 置 ) 。 

按 驾驶 员 座 位 区 分 ， 可 分 为 单 驾驶 或 双 驾 驶 ， 座 位 有 横 列 式 和 串 列 式 之 分 ， 绝 大 多 数 
直升机 座位 是 模 列 式 布置 ， 而 专用 武装 直升机 座位 通常 是 串 列 式 布置 。 

按 允 许 的 起 降 场地 不 同 可 分 为 :只 能 在 陆地 起 降 的 为 陆 用 直升机 ， 大 部 分 直升机 属于 
这 一 类 ; 既 可 在 陆地 、 也 能 在 水 面 起 降 的 为 水 陆 两 用 直升机 ， 如 直 八 、S -61 (海王 ); 以 
军舰 或 船只 为 起 降 基地 的 为 舰 ( 船 ) 载 直升机 。 

随 着 现代 战场 对 军用 直升机 提出 的 隐身 要 求 ， 将 在 降低 直升机 的 雷达 散射 面积 、 红 外 
辐射 强度 以 及 光学 、 声 学 等 目标 特性 方面 做 出 不 同 的 努力 ， 因 而 会 以 隐身 能 力 的 不 同 ， 区 
分 为 隐身 、 准 隐身 、 非 隐身 直升机 。 

随 着 电子 技术 的 发 展 ， 出 现 了 可 以 按 一 定 程序 自主 飞行 或 由 地 面 (或 他 机 ) НЕ 
的 直升机 ， 这 种 直升机 没有 飞行 员 。 因 而 ， 按 有 人 、 无 人 驾驶 也 可 分 为 有 人 驾驶 和 无 人 驾 
驶 直升机 。 


1.3 直升机 常用 的 名 词 术语 


1.3.1 重量 


1. 空 机 重量 

空 机 重量 是 指 机 体 、 升 力 系统 、 动 力 装置 、 传 动 装置 、 着 陆 装置 、 操 纵 系统 、 管 路 系 
统 、 适 应 规定 任务 的 固定 设备 等 重量 的 总 和 。 

2. 有 效 装载 (有 效 载荷 ) 

有 效 装 载 ( 商 载 ) 是 指 与 任务 有 关 的 载重 。 包 括 除 空勤 人 员 以 外 的 人 员 、 装 备 、 货 
物 、 武 器 弹药 等 的 重量 。 

3. 总 燃油 量 

总 燃油 量 是 由 直升机 装载 规定 的 或 由 起 飞 重量 所 限制 的 燃油 总 重量 。 

4. 有 用 装载 (总 载荷 ) 

有 用 装载 是 指 有 效 装载 、 总 燃油 量 、 滑 油 、 液 压 油 、 其 他 液体 及 空勤 人 员 等 重量 的 总 
和 。 

5. 总 重 

总 重 是 指 空 机 重量 和 有 用 装载 之 和 。 直 升 机 重量 构成 见 图 1 -1。 

6. 基本 设计 重量 

基本 设计 重量 又 称 正 常 起 飞 重量 。 完 成 战术 技术 要 求 规定 的 主要 任务 所 携带 的 全 部 内 
部 和 外 部 装载 时 的 直升机 重量 。 此 重量 对 飞行 性 能 无 特殊 限制 。 

7. 最 大 设计 总 重 

最 大 设计 总 重 又 称 最 大 起 飞 重量 。 按 战术 技术 要 求 所 规定 的 直升机 最 大 重量 。 此 重量 
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对 飞行 性 能 有 一 定 限 制 。 


















































































































































































































































8. 最 小 设计 总 重 
最 小 设计 总 重 是 指 实际 使 用 中 可 能 出 现 的 最 小 重量 。 
9. 重量 、 重 心包 线 
直升机 不 同 总 重 与 其 相应 极限 重心 位 置 的 组 合 。 
直升机 总 重 
ЕТЕТ сен 
] 

机 体 动力 装置 通用 设备 | [不 可 印 专用 设 创 有 效 载荷 
机 身 发 动机 仪表 

33 ЖА ) 电气 Га 

尾 桨 燃油 系统 航 电 人 | | 滑 к 载 

| 油 

им Гапа ЖЕ я || ж 

их 十 冷却 系统 座舱 

ГЕ 灭火 系统 辅助 设备 

起 落架 飞行 控制 

En 











图 1-1 直升机 重量 构成 


1.3.2 速度 


1. 垂直 上 升 率 

垂直 上 升 率 是 指 直升机 在 标准 大 气 条 件 下 定常 垂直 上 升 时 单位 时 间 内 增加 的 高 度 。 

2. ВХЕЯЖ 

КЛЕНА ВУЛИКА РА АЛЕ ВЕНЫ ИЕН ВАУ ВАУ ВЭ 
大 高 度 。 

3. 不 可 超越 速度 

不 可 超越 速度 又 称 不 可 逾越 速度 。 受 振动 、 操 纵 性 、 结 构 强度 、 寿 命 等 限制 而 由 设计 
确定 的 不 允许 超过 的 极限 飞行 速度 。 该 速度 小 于 或 等 于 极限 俯冲 速度 。 

4. 极限 俯冲 速度 

极限 俯冲 速度 为 最 大 设计 平 飞速 度 与 某 一 系数 的 乘积 ， 此 系数 的 具体 数值 根据 直升机 
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的 用 途 确定 。 

5. 最 大 平 飞速 度 

最 大 平 飞速 度 是 在 一 定 高 度 上 ， 发 动机 以 最 大 连续 功率 或 中 等 应 急 功 率 或 主 减 功率 限 
制 ， 直 升 机 所 达到 的 最 大 定常 水 平 飞行 速度 。 

6. 巡航 速度 

巡航 速度 是 指 适 用 于 直升机 持续 飞行 的 定常 水 平 飞行 速度 。 

7. 久 航 速度 

久 航 速度 又 称 经 济 速度 、 续 航速 度 。 直 升 机 用 于 达到 最 大 飞行 时 间 所 对 应 的 飞行 速 
度 ， 即 小 时 耗 油 量 最 小 的 速度 。 

8. 远航 速度 

远航 速度 又 称 有 利 速度 。 直 升 机 用 于 达到 最 大 飞行 距离 所 对 应 的 飞行 速度 ， 即 公里 耗 
油 量 最 小 的 速度 。 

9. 指示 空 速 

指示 空 速 是 指 显示 在 直升机 空 速 表 上 的 速度 ， 此 速度 已 按 海平 面 标准 大 气 绝热 压缩 流 
校准 ， 但 未 修正 空 速 系统 误差 。 

10. 校准 空 速 

校准 空 速 是 指 经 过 位 置 误 差 和 仪表 误差 修正 的 指示 空 速 。 在 海平 面 标准 大 气 条 件 下 ， 
校准 空 速 与 真空 速 相等 。 

п. 真空 速 

真空 速 相当 于 未 扰动 空气 的 空 速 。 

12. 地 速 

地 速 是 指 直升机 相对 地 面 的 速度 。 

13. 旋翼 诱导 速度 

旋 必 诱导 速 度 是 指 旋翼 在 产生 拉力 时 推动 空气 使 空气 加 速 ， 所 增加 的 速度 。 

14. 旋翼 桨 尖 速 度 

旋翼 奖 尖 速度 是 指 旋 避 旋 转角 速度 与 其 半径 的 乘积 。 


1.3.3 角度 


1. 桨 盘 迎 角 

桨 盘 迎 角 是 指 自由 来 流速 度 与 旋翼 构造 平面 的 夹 角 。 

2. ЕЯ 

ЗЕТЕ ЧН ВЕНОК ДЕ ЖЕНЕ НЕВЕ РЛЕР ЛЕЗР ТАНЕ ЯН АЕ, ЖЕ 
旋 避 为 当量 挥舞 铵 径 向 位 置 点 和 桨 尖 的 连 线 与 旋翼 构造 平面 所 夹 的 角 。 

3. 桨 叶 摆 振 角 

桨 叶 摆 振 角 是 指 铵 接 式 旋翼 为 桨 叶 绕 摆 振 铵 相对 于 旋翼 构造 轴 与 摆 振 角 构 成 的 平面 转 
过 的 角度 ， 无 匀 式 旋 必 为 当量 摆 振 铵 径 向 位 置 点 和 桨 尖 的 连 线 与 旋翼 构 造 轴 和 当量 铵 构成 
的 平面 所 夹 的 角 。 

4. НЕЕ 

旋翼 锥 度 角 是 指 桨 叶 挥舞 角 的 平均 值 。 
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5. Женя 

旋翼 后 倒 角 是 指 旋翼 桨 尖 平 面相 对 于 旋翼 构造 平面 后 倒 的 角度 。 

6. 旋翼 侧 倒 角 

旋翼 侧 倒 角 是 指 旋 翼 桨 尖 平 面相 对 于 旋 丹 构造 平面 侧 倒 的 角度 。 

7. ЖИЛ ЖЕН 

ЗЕЕ ЕЖЕ НЕ ЖЕНИЯ Л ААА УЖЕ ЗА НУ ЗЕ З 81227 [8] УЕ ЯН > 
8. 总 距 

总 距 又 称 总 桨 距 。 旋 翼 各 片 桨 叶 特 征 剖 面 安装 角 的 平均 值 。 


1.3.4 力 和 力矩 


1. 旋翼 拉力 

旋 疤 拉力 是 指 旋翼 气动 合力 在 旋翼 构造 轴 方向 的 分 量 。 

2. ЖААЛ 

ЛЕА Га ЯНЕ АБ ЈЕЛЕНА ЗР ТЕРУ АСА Е о 
3. 旋翼 侧 向 力 

旋 避 人 侧 向 力 是 指 旋 避 气动 合力 在 旋 惧 构造 平面 内 的 侧 向 分 量 。 
4. 桨 载 力矩 

ЗЕЕ ЯНИЕ ЯЧЕЕК ЖЕНЕ о 

5. ЖЖЕНИЕ 

МЕХ БЕНЯ НН ИЛА ЗЕ МЕН, МЕРЕ ЯНО БЕ о 
6. Билж 

ЕЕ ЛЕ НН ЕЕВС КАНЕ > 


1.3.5 功率 


1. 旋翼 型 阻 功率 

旋涡 型 阻 功率 是 指 旋 翼 翼 型 阻力 所 消耗 的 功率 。 

2. 旋翼 诱导 功率 

旋 汉 诱导 功率 是 指 旋翼 在 产生 拉力 时 推动 空气 使 空气 加 速 所 消耗 的 功率 。 

3. 废 阻 功率 

废 阻 功率 是 指 直 升 机 前 飞 时 ， 机 身 、 起 落架 、 桨 描 等 的 阻力 (直升机 废 阻 ) 所 消耗 的 
功率 ， 它 等 于 直升机 废 阻 乘 以 飞行 速度 。 

4. ЖЕЖ 

旋涡 可 用 功率 是 指 由 发 动机 提供 给 旋翼 实际 可 用 的 功率 。 

5. 旋翼 需 用 功率 

旋翼 需 用 功率 是 指 飞 行 时 旋 婴 需要 消耗 的 功率 。 

6. 功率 利用 系数 

功率 利用 系数 是 指 旋翼 可 用 功率 与 发 动机 输出 轴 功率 之 比 。 


70 


第 1 章 概论 





1.4 直升机 的 命名 


直升机 刚 一 开始 研制 ， 通 常 就 给 它 起 个 名 字 ， 世 界 各国 对 直升机 的 命名 不 尽 相 同 ， 大 
多 数 直 升 机 是 以 公司 的 名 字 (或 字 头 或 第 一 个 字母 ) 来 命名 。 如 : 

俄罗斯 的 米 里 、 卡 莫 夫 集团 研制 的 直升机 则 以 “ 米 ”、“ 卡 ”加 数字 来 命名 ， 如 米 - 
26， 卡 -29 等 。 

欧洲 直升机 公司 (简称 欧 直 ) 则 以 EC 加 数字 命名 ， 如 EC - 120 等 。 

意大利 的 奥 十 斯 塔 (Agusta) 则 以 第 一 个 字母 加 数字 命名 ， 如 A - 129。 

美国 的 贝尔 (Bell) 、 西 科斯 基 (Skorsky) 公司 生产 的 直升机 则 分 别 以 “Bel” 和 第 
一 个 字母 “S” 来 命名 ， 如 Bell212，S -76 等 。 

在 美国 ， 当 把 直升机 交付 给 军 方 后 ， 军 方 按 其 用 途 又 给 它 起 一 个 新 的 名 字 ， 其 字母 的 
含义 是 : 

H 一 一 直升机 。 

A 一 一 武装 、 攻 击 ， 如 AH - 64 是 武装 直升机 。 

C 一 一 运输 ， 如 CH -53 СН -47， 是 运输 直升机 。 

U 一 一 多 用 途 ， 如 UH -60 (ЖЖ) 是 多 用 途 直升机 。 

0 一 一 观测 ， 如 OH -58。 


Y 一 一 实验 。 

R 一 一 侦察 。 

S 一 一 反潜 (А). 

T 一 一 教练 。 

X 一 一 研究 或 实验 用 。 


УЕ, ШУ -22。 

此 外 ， 很 多 直升机 还 有 个 绰号 ， 如 米 -24， 又 叫 母 鹿 ，AS365N， 又 叫 海豚 等 ， 详 见 
附录 2。 

在 我 国 ， 直 升 机 的 命名 以 “ 直 ” 字 开头 ， 后 面 加 数字 ， 且 从 “5” 开 始 命名 ， 如 直 5， 
直 8 等 ， 而 没有 直 2, 直 3 等 。 
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在 直升机 的 发 展 初期 ， 曾 出 现 各 种 型 式 的 直升机 ， 如 横 列 式 双 旋 翼 直 升 机 、 交 叉 式 直 
升 机 、 复 合式 直升机 、 桨 尖 喷 气 驱动 式 直 升 机 等 ， 随 着 直升机 技术 的 发 展 ， 有 些 型 式 的 直 
升 机 已 被 淘汰 ， 有 些 型 式 虽 没 淘汰 但 使 用 的 很 少 。 现 在 ， 仅 留 下 单 旋翼 带 尾 桨 式 直 升 机 、 
纵 列 式 直升机 和 共 轴 式 直升机 以 及 少量 的 交叉 式 直升机 ， 纵 列 式 直 升 机 以 波音 直升机 公司 
研制 的 V - 107 ( 美 海军 编号 CH - 46) 和 波音 114/414 ( 美 陆军 编号 CH - 47) 为 代表 ， 
”后 者 已 生产 约 1200 架 ; 共 轴 式 直升机 以 俄罗斯 卡 莫 夫 公 司 研 制 的 卡 系列 为 代表 ; 交叉 式 
直升机 以 美国 的 卡 曼 公司 К - МАХ 为 代表 。 而 世界 各 国 的 直升机 公司 研制 的 绝 大 多 数 直 升 
机 是 单 旋翼 带 尾 桨 式 直升机 ， 在 直升机 总 数 中 占 80% ~90% 。 下 面 所 要 讨论 的 直升机 均 是 
指 此 类 直升机 ， 除 非 男 有 说 明 。 


2.1 直升机 构造 


当 你 站 在 一 架 单 旋翼 带 尾 桨 式 直升机 面前 时 ， 你 可 看 到 : У, ЖЖ, Еж, ЖЖ 
架 、 发 动机 舱 等 ， 如 果 你 进入 驾驶 舱 ， 你 可 看 到 仪表 板 上 装 有 各 种 仪表 ， 如 空 速 表 、 地 平 
仪 、 高 度 表 、 转 速 表 以 及 发 动机 仪表 等 ， 还 可 看 到 各 种 开关 、 驾 驶 杆 、 总 距 杆 、 脚 由 等 
如 你 打开 动力 能， 你 可 看 到 : 发 动机 、 燃 油 和 滑 油 导管 等 。 作 为 一 架 能 正常 飞行 的 直 升 
机 ， 它 至 少 由 以 下 几 部 分 组 成 ， 

(1) 机 身 : 包括 驾驶 舱 、 机 舱 、 尾 梁 、 平 尾 、 垂 尾 等 。 

(2) 升力 系统 : 包括 旋翼 、 尾 浆 等。 

(3) 动力 系统 : 包括 发 动机 、 燃 油 和 滑 油 系 统 等 。 

(4) 传动 系统 : 包括 主 减速 器 、 中 间 减 速 器 、 尾 减速 器 、 尾 传动 轴 、 联 轴 节 、 离 合 器 
等 。 

(5) 操纵 系统 : 包括 总 距 - 油门 杆 、 纵 /横向 周期 变 距 (驾驶 杆 ) 、 航 向 操纵 〈 脚 
路) 、 自 动 倾斜 器 、 拉 杆 、 播 臂 、 助 力 器 等 。 

(6) 起 落架 : 有 轮 式 起 落架 和 滑 权 式 起 落架 之 分 。 后 者 多 用 在 小 型 直升机 上 。 前 者 又 
分 为 前 三 点 式 〈 三 个 机 轮 ， 前 面 一 个 ， 后 面 两 个 ) 和 后 三 点 式 。 

(7) 电气 、 仪 表 、 无 线 电 : 电气 保证 发 动机 的 启动 、 各 设备 的 供电 和 配给 等 ; 仪表 包 
括 空 速 表 、 地 平 仪 、 高 度 表 、 转 速 表 等 ; 无 线 电 保证 飞行 员 的 通信 和 导航 。 

(8) 设备 : 包括 通风 、 加 温 、 灭 火 、 氧 气 等 系统 。 
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对 武装 直升机 还 包括 武器 系统 等 。 
典型 的 直升机 构造 见 图 2 -1。 
下 面 仅 介绍 与 飞行 有 关 的 气动 力 部 件 。 


减速 器 ЖЖ жа ”自动 倾斜 器 发 动机 7а 





机 载 设备 燃油 箱 起 落架 


图 2-1 典型 直升机 结构 


22 ж й 


МЕЛ АР ОВИЕ, Е КАИ, ЕЕ 77, ЖЕЗГЕ НОЕН; 同 
ВЕ ТЈ, ЕЈ КАЛЕ А АЕ НОЕН ДАНС, ЕЗУ А АЈ, 
升降 舵 的 作用 。 为 了 实现 上 述 功能 ,旋翼 总 的 气动 力 矢量 即 拉力 ， 方 向 可 变 ， 大 小 可 变 。 
ЖУК, ДЕЗ ТЕН ЖЕНА И, 、 噪 声 是 全 机 主要 振动 、 噪 声 的 来 源 。 总 之 ， 旋 翼 关 系 到 直 
升 机 的 性 能 、 飞 行 品质 ， 影 响 到 直升机 的 可 靠 性 、 和 舒适 性 ， 理 解 了 旋 辟 的 空气 动力 特性 ， 
就 不 难 掌握 有 关 直 升 机 的 飞行 原理 了 。 


2.2.1 旋翼 的 一 般 介绍 


1. 旋涡 的 旋转 方向 

当 旋 翼 在 旋转 时 ， 有 的 旋翼 是 右 旋 ， 有 的 是 左旋 。 若 伸 出 右手 ， 大 拇指 向 上 (指向 旋 
УЛ), УНАА БЕДЕН ГА — 0, ЕЛЕЕМ, 反之 , 若 
伸 出 左手 ， 其 余 四 指 握拳 方向 与 旋 可 旋转 方向 一 致 ， 则 该 旋 避 是 左旋 旋 辟 。 

从 空气 动力 学 角度 ， 左 旋 和 右 旋 旋 辟 的 气动 特性 没什么 差别 ， 但 由 它 而 引起 的 机 身 构 
造 有 所 不 同 ， 如 右 旋 旋 村 ， 机 身 舱 门 在 右 侧 ， 尾 桨 通常 在 机 身 左 侧 ;而 左旋 旋 避 与 之 相 
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反 ， 机 身 舱 门 在 左 侧 ， 尾 桨 通常 在 机 身 右 侧 。 

在 直升机 设计 时 ， 是 采用 左旋 还 是 右 旋 旋 要 ， 这 与 设计 者 的 习惯 有 关 。 如 美国 ， 一 般 
采用 右 旋 旋 翼 ; 而 俄罗斯 则 采用 左旋 旋翼。 

对 于 尾 桨 的 旋转 方向 判定 ， 也 可 采用 上 述 方法 ， 大 拇指 指向 正常 飞行 时 的 尾 桨 拉力 方 
向 ， 其 余 四 指 握拳 方向 为 旋转 方向 。 通 常 ， 旋 翼 是 右 旋 ， 尾 桨 也 是 右 旋 ， 尾 桨 下 面 桨 叶 向 
前 转 〈 底 朝 前 ) 。 

2. ИЕН 

旋 淆 的 作用 概括 起 来 有 以 下 五 点 。 

(1) 产生 向 上 的 升力 。 旋 避 产 生 的 向 上 升力 用 以 平衡 直升机 的 重力 以 及 机 身 、 平 尾 、 
机 避 等 部 件 在 垂直 方向 上 的 分 力 ， 类 似 于 飞机 机 辟 的 作用 。 

(2) 产生 向 前 的 水 平分 力 ， 克 服 空气 阻力 使 直升机 前 进 ， 类 似 于 飞机 上 推进 器 的 作用 
(例如 螺旋 桨 或 喷气 发 动机 ) 。 

(3) 在 悬 停 时 ， 产 生 侧 向 或 向 后 水 平分 力 ， 使 直升机 进行 侧 飞 或 后 飞 。 

(4) 产生 分 力 及 力矩 对 直升机 进行 控制 或 机 动 飞行 ， 类 似 于 飞机 上 各 操纵 面 的 作用 。 

(5) 若 发 动机 在 空中 停车 ， 通 过 操纵 旋翼 可 使 其 像 风 车 一 样 进行 自转 ， 仍 能 产生 升 
力 ， 保 证 直升机 安全 着 陆 。 

3. 旋翼 的 运动 

旋翼 由 数 片 桨 叶 (ЭГ) Я-А (УЖЕ) 组 成 。 工 作 时 ， 桨 叶 与 空气 做 相 
对 运动 时 ， 产 生 空气 动力 。 桨 融 则 是 用 来 连接 桨 叶 和 旋 楼 轴 ， 以 转动 旋 丹 。 桨 叶 一 般 通过 
铵 接 方式 与 桨 虎 相连 ， 典 型 的 铵 接 式 旋翼 见 图 2 -2。 








а. Е h. 万 向 接头 式 旋翼 


图 2 -2 АНИ 


旋翼 的 运动 与 固定 相 飞 机 机 可 的 运动 不 同 ， 由 于 旋 必 的 桨 叶 除 了 随 直升机 一 同 做 直线 
或 曲线 运动 外 ， 还 绕 旋翼 轴 旋 转 ， 桨 叶 还 做 挥舞 、 摆 振 和 变 距 运动 ， 因 此 桨 叶 的 空气 动力 
现象 要 比 机 村 复杂 的 多 。 

先 来 考察 一 下 旋翼 的 轴 向 直线 运动 ， 也 就 是 考察 直升机 垂直 飞行 时 旋翼 的 工作 情况 ， 
它 相当 于 飞机 上 螺旋 桨 的 工作 情况 ， 不 过 一 个 是 垂 向 ， 一 个 是 水 平方 向 。 由 于 两 者 技术 要 
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求 不 同 ， 旋 翼 的 直径 大 、 转 速 低 ， 桨 叶 在 挥舞 平面 刚度 低 、 变 形 大 ， 而 螺旋 桨 的 直径 小 、 
叶片 刚度 大 且 转 速 高 ， 所 以 在 分 析 、 设 计 二 者 时 也 就 有 很 大 不 同 。 

假设 某 一 旋翼 ， 桨 叶片 数 为 上 ， 以 恒定 角速度 吕 绕 旋 辟 轴 旋 转 ， 并 以 速度 沿 旋 辟 轴 
做 上 下 直线 运动 ， 如 果 在 想像 中 用 一 中 心 轴线 与 旋翼 轴 重 合 ， 而 半径 为 r 的 圆柱 面 把 桨 叶 
ЖЕ (图 2 -3)， 并 将 这 圆柱 面 展 开 成 平面 ， 就 得 到 浆 叶 剖面 。 既 然 这 时 桨 叶 包 括 旋 转运 
动 和 直线 运动 ， 对 于 叶 剖 面 来 说 ,应 有 切 向 速度 (等 于 От) 和 垂直 于 旋转 平面 的 速度 
(等 于 办) ， 而 合 速度 WW 是 两 者 的 矢量 和 。 显 然 可 以 看 出 ， 用 不 同 半径 的 圆柱 面 所 截 出 来 
的 各 个 桨 叶 剖 面 ， 它 们 的 合 速度 WW 是 不 同 的 : 大 小 不 同 ， 方 向 也 不 同 。 如 果 再 考虑 到 由 
于 桨 叶 运 动 所 激 起 的 附加 气流 速度 (诱导 速度 ) ， 那 么 桨 叶 各 个 剖面 与 空气 之 间 的 相对 速 
度 就 更 加 不 同 。 与 机 翼 相 比 ， 这 就 是 桨 叶 工 作 条 件 复杂 ， 对 它 的 分 析 比 较 麻烦 的 原因 所 
在 。 

这 只 是 在 垂直 飞行 时 的 桨 叶 剖 面 气动 力 分 析 ， 在 水 平 前 飞 时 ， 在 桨 盘 每 个 方位 少 、 每 
个 半径 r 处 切 向 速度 (等 于 02r + Vo siny ) 不 同 ， 由 于 桨 叶 挥 舞 ， 在 垂直 于 旋转 平面 又 多 
了 个 挥舞 速度 (№); 由 于 效 盘 前 倾 ， 垂直 于 桨 盘 的 前 飞速 度 分 量 也 加 入 到 气流 合 速度 ， 
同时 ， 诱 导 速 度 分 布 也 远 比 垂直 飞行 复杂 的 多 ， 这 样 旋 要 的 气动 力 分 析 就 更 加 复杂 化 。 














图 2 -3 在 垂直 飞行 时 ， 桨 叶 各 剖面 的 速度 


4. 作用 在 桨 叶 上 的 力 

直升机 在 飞行 时 ， 作 用 于 桨 叶 上 的 力 (在 挥舞 平面 ) 如 图 2 -4 所 示 。 为 简便 起 见 ， 
可 认为 所 有 各 力 均 作用 在 桨 叶 重 心 上 。 重 力 С, 使 桨 叶 绕 水 平 铵 产生 向 下 转动 的 趋势 ; ЗЕ 
叶 升 力 使 桨 叶 绕 水 平 匀 产 生 向 上 转动 的 趋势 ， 由 于 桨 叶 升力 比 其 重力 大 9 ~ 14 倍 ， 所 
以 桨 叶 升力 力矩 的 作用 要 比重 力 大 很 多 ， 使 桨 叶 向 上 抬 ; 旋翼 在 旋转 时 ， 桨 叶 产 生 很 大 的 
离心 力 Fc。，F。 垂直 于 旋 避 旋转 轴 并 平行 于 桨 虎 旋 转 平面 ， 其 值 为 桨 叶 升 力 的 20 ~30 18, 
它 总 是 阻止 桨 叶 偏离 桨 瞄 旋 转 平面 ， 并 限制 桨 叶 上 扬 。 由 于 作用 在 桨 叶 上 各 力 的 影响 ， 使 
旋翼 桨 叶 不 是 在 桨 载 的 旋转 面 上 旋转 ， 而 是 沿 锥 面 旋转 ， 形 成 一 个 旋转 锥 体 。 锥 度 角 B 大 
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小 取决 于 作用 在 桨 叶 上 的 各 力 对 水 平 铵 所 产生 的 力矩 平衡 条 件 ， 即 各 力矩 之 和 应 等 于 零 。 








жур 效 载 旋转 平面 
图 2 -4 作用 于 桨 叶 上 的 力 


2.2.2 旋翼 的 基本 参数 


1. 旋翼 的 几何 参数 

(1) 旋翼 直径 D 和 半径 RR 

旋翼 旋转 时 ， 桨 尖 所 画 圆 圈 的 直径 ， 叫 旋涡 直径 ， 用 呈 表 示 。 大 型 直升机 的 旋翼 直径 
可 达 35m， 如 米 -6; 小 型 直升机 的 直径 也 有 5 ~6m 以 上 ， 如 单 人 直升机 Mini -500， 直 径 
仅 5.85m。 

(2) 旋翼 实 度 (solidity) 

各 片 桨 叶 实 占 面 积 与 整个 桨 盘面 积 之 比 ， 叫 旋翼 实 度 。 用 希腊 字母 o 表示 。 如 上 为 桨 
叶片 数 ， 则 实 度 可 近似 为 : 

в, 
° 78 

Ь, 为 桨 叶 半 径 70% (美国 取 75% 半 径 ) 处 的 宽度 ， 这 是 因为 根据 旋翼 气动 力 计算 ， 
在 桨 叶 半 径 70% (或 75% ) 处 的 桨 叶 宽度 b, 具有 代表 性 。 现 代 直升机 的 桨 叶 宽度 多 为 等 
宽度 ， 所 以 5 =b,。 

旋翼 桨 叶片 数 一 般 为 2 ~8 片 ， 轻 型 直升机 桨 叶片 数 较 少 ， 通 常 为 2 ~4 片 ， 而 重型 直 
升 机 则 达 6 ~ 8 片 ， 如 俄罗斯 的 米 -26， 旋 翼 桨 叶 8 Г. ЕЖЕ о 的 数值 在 0. 03 ~ 0. 14 
之 间 。 

在 传统 的 参数 选择 方法 中 ， 实 度 的 选择 是 在 确定 了 桨 盘 载荷 和 桨 尖 速 度 之 后 进行 的 。 

实 度 对 飞行 性 能 影响 可 概述 为 : 根据 实 度 的 定义 ， 实 度 越 大 ， 在 重量 不 变 的 条 件 下 ， 
意味 着 单位 面积 桨 叶 上 的 载荷 变 小 了 ， 从 而 叶 素 的 迎 角 变 小 了 。 这 将 推迟 旋翼 的 气流 分 离 
失速 ， 旋 融 可 产生 更 大 的 拉力 。 旋 翼 实 度 确定 后 ， 剩 下 的 工作 就 是 在 桨 叶 弦 长 和 桨 叶片 数 
之 间 分 配 旋翼 实 度 了 。 

桨 叶片 数 越 多 ， 意 味 着 弦 长 越 小 。 其 有 利之 处 是 : 第 一 ， 可 减少 机 体 的 振动 水 平 ; 第 
二 ， 由 于 弦 长 小 了 ， 可 减 小 桨 尖 损 失 ， 提 高 飞行 性 能 。 其 不 利之 处 是 片 数 多 了 ， 增 加 了 效 
筑 结 构 的 复杂 性 、 重 量 和 废 阻 ， 并 因此 而 增加 了 维护 的 困难 ， 对 采用 金属 匀 接 式 桨 地 的 旋 
翼 ， 这 一 缺点 显得 特别 突出 。 近 年 来 ， 随 着 技术 的 日 益 发 展 ， 新 桨 载 型 式 的 不 断 采用 ， 大 
大 简化 了 桨 载 结构 。 较 之 贸 接 式 金属 桨 载 ， 新 的 桨 载 无 论 在 阻力 ， 重量、 工艺 性 和 维修 上 
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都 有 很 大 的 改善 。 因 此 ， 多 桨 叶片 数 ， 罕 弦 长 的 设计 转 而 为 人 们 优先 采用 。 

与 多 桨 叶片 数 设计 相反 ， 低 浆 叶片 数 设 计 的 优点 是 桨 载 简单 ， 旋 轻重 量 轻 ， 成 本 也 较 
低 。 不 过 ， 由 于 上 述 原因 ， 这 些 优点 已 变 得 不 那么 显著 。 另 外 ， 由 于 弦 长 较 大 ， 其 抗 弹 击 
能 力 高 。 其 主要 不 足 之 处 是 大 大 增加 机 体 振动 设计 的 困难 。 

选择 实 度 时 要 考虑 机 动 性 能 、 悬 停 升 限 、 动 升 限 、 最 大 平 飞速 度 等 。 实 度 大 ， 机 动 性 
能 好 ， 升 限 高 ， 最 大 平 飞速 度 大 。 其 不 利之 处 是 实 度 越 大 ， 意 味 着 旋 辟 重量 增加 ， 其 型 阻 
也 越 大 ， 这 将 降低 直升机 的 航程 和 续航 时 间 。 

(3) 桨 叶 的 几何 扭转 。 

为 使 空气 动力 沿 桨 叶 的 分 布 比较 均匀 ， 减 小 由 于 诱导 速度 分 布 不 均匀 而 引起 的 附加 功 
率 损失 ， 通 常 都 把 桨 叶 做 成 负 的 几何 扭转 ， 即 从 浆 根 到 桨 尖 ， 桨 叶 安装 角逐 渐 减 小 ， 见 图 
2-5, 








图 2 -5 桨 叶 的 几何 扭转 


桨 叶 的 扭转 ， 可 分 为 线性 扭转 和 非 线性 扭转 。 线 性 扭转 比较 容易 制造 ， 非 线性 理想 扭 
转 则 根据 空气 动力 优化 设计 的 需要 进行 扭转 ， 但 制造 比较 困难 。 现 代 直 升 机 桨 叶 多 采用 线 
性 扭转 。 

(4) 桨 叶 平面 形状 

桨 时 平面 形状 常见 的 有 矩形 、 梯 形 和 和 矩形 加 后 掠 形 桨 尖 等 。 近 年 来 桨 尖 的 形状 变化 发 
展 较 多 ， 见 表 2 - 1， 目 前 还 没有 公认 的 最 佳 形状 。 
表 2 -1 使 用 中 的 桨 尖 形 状 

桨 尖 形状 | 装备 机 种 


ER е хой 5-70 
Т |. 7297 5-76 





公 


д 








西 科 斯 基 
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续 表 








公司 桨 尖 形状 装备 机 种 


ши | о 17, 尖 前 BV -360、 Bell -209、Bell -249 


休 斯 | 8 227 59 双 后 掠 AH -64 
о. Р 后 掠 


法 国 宇航 十 SA332 、SA365N Р120 


тах. ) 抛物 线 后 掠 


韦 斯 特 兰 i BERP 桨 尖 SH ~ 14B/C、EHIO1 
Еф мяа 


德国 MBB 改进 BO -28 


Е 本 一 一 2:81 
中 
苏联 | у 后 掠 Mi-28 


| 


可 以 肯定 的 是 ， 这 些 改进 的 桨 尖 形 状 都 使 直升机 的 性 能 有 不 同 程度 的 提高 。 通 常 的 做 
法 是 通过 采用 前 缘 后 掠 来 减 小 高 速 前 飞 时 前 行 桨 尖 的 压缩 性 效应 。 Р 

非 矩 形 桨 尖 的 一 个 效能 是 减 小 了 桨 叶 通 过 或 靠近 从 先行 桨 叶 脱 出 的 集中 桨 尖 涡 所 产生 
的 桨 叶 载 荷 和 噪声 。 

非 和 矩形 桨 尖 还 有 一 个 有 利 的 影响 ， 即 动态 扭转 。 在 大 速度 前 飞 时 ， 大 多 数 有 负 扭 转 的 
桨 叶 在 前 行 桨 尖 上 载 有 无 益 的 向 下 载荷 。 在 后 掠 桨 尖 上 这 一 向 下 载荷 作用 于 结构 轴 后 面 ， 
因而 使 桨 叶 抬头 ， 减 小 了 向 下 载荷 减少 了 气动 力 损失 ; 在 后 行 桨 尖 处 ， 向 上 载荷 会 将 交 
叶 前 缘 向 下 扭转 ， 从 而 减弱 后 行 桨 叶 失 速 ; 悬 停 时 ， 向 上 载荷 会 增加 桨 叶 扭转 ， 对 悬 停 性 
能 有 利 。 

桨 尖 形 状 的 设计 ， 应 按 任务 要 求 及 所 选 要 型 的 气动 特性 进行 综合 分 析 ， 特 别 是 应 进行 
试验 ， 才 能 确定 设计 方案 。 

(5) ЖЕНИ = 

ЗЕНА КУЛ НТА, БИМ. ТАНЯ, 
ЕЖУ ВНЕ Я ВНЕ НО ВЕНЕ МОМ, ЛУНЕ РЖЛЬК: 

1) 在 前 行 桨 叶 的 高 速 段 ， 避 免 激 波 损失 。 
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2) 在 后 行 桨 叶 的 大 迎 角 区 ， 避 免 失速 。 

3) 在 悬 停 时 ， 以 及 中 等 速度 和 中 等 迎 角 时 ， 要 求 升力 系数 C, 对 阻力 系数 С, 之 比 尽 
可 能 大 ; 

4) 当 桨 叶 剖 面 迎 角 改变 时 辟 型 上 压力 中 心 位 置 变化 很 小 ， 也 就 是 空气 动力 力矩 系数 
C。 变化 很 小 。 

这 样 ， 为 使 旋翼 获得 最 佳 性 能 ， 往 往 要 把 桨 叶 翼 型 设计 成 沿 展 向 变化 ， 采 用 成 套 的 翼 
型 去 分 别 满足 桨 叶 不 同 半径 处 不 同方 位 角 的 不 同 要 求 ， 使 桨 叶 在 不 同 气动 环境 中 发 挥 不 同 
翼 型 的 性 能 。 如 在 后 行 桨 叶 不 易 产 生气 流 分 离 且 具有 较 大 的 升力 系数 ; 而 前 行 桨 叶 则 有 较 
大 的 阻力 发 散 M 数 。 

在 满足 桨 叶 结 构 要 求 的 条 件 下 ， 选 择 直升机 旋翼 桨 叶 的 翼 型 和 外 形 ， 给 出 旋翼 良好 的 
气动 效率 是 一 件 非常 困难 的 工作 ， 这 是 由 于 旋翼 工作 的 气动 环境 很 复杂 ， 所 用 的 翼 型 必须 
考虑 到 许多 不 同 飞行 状态 旋翼 工作 环境 的 多 种 约束 。 这 些 约束 在 多 数 情 况 下 是 相互 矛盾 
的 ， 最 后 的 设计 方案 必定 是 一 种 优先 满足 战 技 要 求 的 折 中 选择 方案 。 

问 型 的 选用 直接 影响 旋翼 气动 性 能 和 桨 叶 操 纵 拉 杆 载荷 ， 需 要 分 析 上 停 状态 、 前 飞 状 
态 、 机 动 飞行 等 飞行 状态 的 桨 叶 气动 设计 要 求 。 

对 于 悬 停 状 态 , 品质 因素 是 衡量 旋翼 气动 效率 的 一 个 重要 指标 。 高 的 品质 因素 要 求 在 
ЖУЛ С, ~ 0. 6 时 和 马赫 数 M =0.5 ~0. 6 时 贾 型 的 升 阻 比 要 高 ， 力 图 使 旋翼 有 良好 
的 升力 能 力 ， 也 就 是 在 中 等 叶 剖面 迎 角 和 中 等 马赫 数 时 ， 要 求 届 型 的 阻力 要 小 ; ХЕ 
来 说 ， 翼 型 具有 良好 的 失速 特性 是 十 分 重要 的 。 在 前 飞 时 ， 失 速 最 严格 的 限制 是 在 前 飞 时 
的 后 行 桨 叶 上 ， 要 求 轻 型 在 低 马 赫 数 到 中 等 马赫 数 的 情况 下 有 大 的 升力 系数 。 前 飞 时 ， 桨 
叶 同时 在 旋转 ， 叶 剖面 迎 角 在 周期 地 变化 ， 失 速 周期 地 发 生 ， 因 此 ， 确 切 地 说 ， 翼 型 必须 
有 和 良好 的 非 定常 失速 特性 。 然 而 ， 一 般 来 说 ， 具 有 良好 静态 失速 特性 的 翼 型 也 具有 良好 的 
动态 失速 特性 。 所 以 ， 如 果 没有 可 用 的 非 定常 实测 数据 的 话 ， 则 基于 静态 数据 来 选择 翼 型 
也 是 有 根据 的 。 高 速 前 飞 时 ， 前 行 桨 叶 桨 尖 马 赫 数 很 大 ， 要 求 桨 叶 叶 尖 外 段 轻型 阻力 发 散 
马赫 数 Wu 要 高 ， 以 减少 压缩 性 影响 ， 以 避免 浆 盘 前 行 一 侧 出 现 激 波 ， 使 阻力 剧 增 ; 对 机 
动 飞 行 ， 要 求 翼 型 最 大 升力 系数 C,w 要 高 ， 以 提供 足够 的 旋翼 拉力 ; 桨 叶 上 的 气动 扭矩 会 
传 到 操纵 系统 ， 特 别 是 在 前 飞 时 ， 叶 剖面 迎 角 和 动 压 都 有 很 大 的 周期 变化 ， 为 了 避免 过 大 
的 操纵 系统 载荷 ， ЖИМ ИЕ Cu 要 小 。 

根据 气动 设计 要 求 来 选择 机 型 ， 或 据 此 提出 设计 新 贾 型 指标 。 按 桨 叶 各 段 工作 环境 ， 
可 以 将 桨 叶 分 为 以 下 区 段 : 

内 侧 剖 面 ， 一 般 认为 7 0.75; 

中 有 段 剖 面 ,一 般 认为 0.75 < г <0.9; 

桨 尖 区 剖面 ， 一 般 认 为 > >0.9。 

根据 需要 分 区 段 选取 不 同 翼 型 ， 满 足 不 同 区 段 工作 要 求 ， 一 般 来 说 选 1 ~ 3 Е, 
目前 新 型 号 的 旋翼 桨 叶 大 都 选取 2 ~3 种 翼 型 进行 混合 配置 ， 可 以 更 好 地 满足 不 同 剖面 工 
作 的 需要 ， 使 旋翼 的 气动 性 能 更 为 优良 。 

2. 旋翼 的 气动 参数 

(1) 桨 盘 载荷 

桨 叶 旋转 所 画 的 圆 面 积 ， 叫 桨 盘面 积 ， 直 升 机 的 飞行 重量 与 桨 盘面 积 的 比值 叫 作 浆 盘 


79 


直升机 基本 原理 





载荷 。 即 


У 
Ш 
Б 


式 中 : P- 一 桨 盘 载 荷 (kg/m); 
6 一 一 直升机 的 飞行 重量 (kg) ; 
Е (=) — ИЖ (п), 

桨 盘 载荷 是 直升机 飞行 性 能 的 一 个 重要 参数 ， 目 前 直升机 的 桨 盘 载荷 范围 为 (12 ~ 
70) kg/m*。 很 显然 ， 直 升 机 桨 盘 载荷 越 大 ， 意 味 着 旋 必 产生 同样 升力 时 直径 越 小 ， 直 升 
机 的 结构 外 形 尺寸 也 越 小 越 紧凑 ， 从 而 空 重 可 相应 减 小 。 这 是 大 桨 盘 载荷 的 显著 的 优越 之 
处 ， 是 许多 设计 者 选择 大 桨 盘 载荷 设计 的 最 主要 原因 。 但 是 ， 大 的 桨 盘 载荷 会 带 来 许多 不 
利 ， 因 为 桨 盘 载荷 越 大 ， 诱 导 速 度 越 大 ， 需 要 的 诱导 功率 也 就 增 大 ， 直 升 机 的 需 用 功率 增 
大 ， 将 降低 悬 停 升 限 ; 同 时， 诱导 速度 大 ， 这 对 于 直升机 的 悬 停工 作 状态 是 十 分 不 利 的 。 
特别 是 在 尘 沙 、 雪 或 松软 的 地 面 上 空 悬 停 时 ， 由 于 大 的 诱导 速度 将 掀起 地 面 上 的 尘 沙 和 
雪 ， 谈 珊 飞 行 员 的 视界 ， 并 穿 过 旋翼 ， 造 成 桨 叶 前 缘 磨损 ， 由 于 叶 尖 部 分 速度 大 ， 磨 损 的 
更 严重 些 ; 尘 沙 被 发 动机 吸入 ， 给 使 用 带 来 严重 的 问题 。 因 此 ， 若 直升机 的 使 用 是 以 悬 停 
或 贴近 地 面 工 作 方式 为 主 ， 则 选择 尺寸 小 ， 桨 盘 载 荷 大 的 直升机 就 很 不 合适 了 。 

一 般 来 说 ， 主 要 依据 任务 要 求 来 选择 桨 盘 载荷 。 对 以 运输 为 主 ， 而 且 对 静 、 动 升 限 要 
求 较 高 的 直升机 ， 则 应 选择 较 小 的 桨 盘 载荷 。 对 要 求 较 高 的 飞行 速度 ， 好 的 机 动 性 ， 较 小 
的 线性 尺寸 ， 而 功率 比较 富裕 的 直升机 则 可 选择 较 大 的 桨 盘 载荷 。 

在 桨 盘 载荷 和 设计 起 飞 总 重 确定 后 ， 旋 必 直 径 也 就 相应 确定 了 。 

(2) шя 

НРА ВЕНЕРА НЕ, ШЛЕ ЯН, Н а, 表示 ， 如 图 2 -6 
Вх. КАТКА], МЕЗЕ ВЭ Я ДА], ари, ПЕ 


Г. 
Ss “ РЕТ 











82-6 旋翼 迎 角 


如 果 气 流 自 下 而 上 吹 向 桨 载 旋转 平面 ， 相 应 于 直升机 下 滑 ， 旋 辟 迎 角 为 正 ， 对 应 于 直 
升 机 下 降 状 态 ; 如 果 气流 自 上 而 下 吹 向 桨 载 旋转 平面 ， 相 应 于 直升机 斜 候 升 ， 则 旋翼 迎 角 
为 负 ， 对 应 于 直升机 朴 升 状态 。 

(3) 桨 叶 剖 面 迎 角 

效 叶 旋转 时 ， 桨 叶 剖 面 的 相对 气流 合 速度 ( WW) 与 翼 弦 之 间 的 夹 角 ， 叫 作 桨 叶 剖 面 迎 
Я, 用 a 表示 。 当 ep =0 时 ， 相 对 气流 У, 从 弦 线 的 下 方 吹 来 ， 迎 角 为 正 。 
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桨 叶 剂 面 迎 角 和 旋翼 迎 角 是 有 根本 区 别 的 ， 不 要 混淆 ， 见 图 2 -7。 








图 2 -7 ЖННШОМ 


(4) 桨 叶 剖面 安装 角 和 总 距 

桨 叶 某 一 剖面 的 翼 弦 与 桨 载 旋转 平面 之 间 的 夹 角 ， 叫 该 剖面 的 桨 叶 安 装 角 ， 用 ф ЖЖ 
示 (图 2 -7)。 相 对 于 桨 载 旋转 平面 ， 桨 叶 前 缘 高 于 后 缘 , ф 为 正 。 这 里 把 桨 叶 半 径 0.7R 
处 的 剖面 ( 称 特征 剖面 ， 在 西方 的 文献 中 ， 以 0.75R ЖЖ) 安装 角 叫 作 该 桨 叶 的 桨 距 ， 
各 片 桨 叶 的 桨 距 的 平均 值 叫 旋翼 的 总 距 ， 用 о, 表示 。 驾 驶 员 通 过 直升机 的 操纵 系统 可 以 
改变 旋翼 的 总 距 和 桨 距 ， 根 据 不 同 的 飞行 状态 ， 改 变 总 距 。 在 疏 高 时 ， 采 用 大 总 距 ; 而 在 
下 降 和 自转 时 采用 小 总 距 。 总 距 的 变化 范围 约 0” ~ 15°， 对 舰 载 直 升 机 ， 最 小 总 距 常 为 负 
值 。 

(5) 旋翼 转速 和 角速度 

旋翼 转速 〈n) 一 般 以 每 分 钟 一 转 数 为 单位 〈min) ， 而 角速度 〈 2 ) 以 每 秒 钟 一 个 
弧度 为 单位 (rad/s) ， 二 者 关系 如 下 


тп 
а= 30 


ЛЕНЕ ВР ЕВО ВІ, АЛЕ нЕ, ЕНК, ДИДА 
Ж, ЖУНЛЕ И, 速度 前 飞 时 ， 前 行 桨 叶 (在 90° 方 位 ) 的 叶 尖 速度 等 于 ( QR + VW)， 
为 避免 前 行 桨 叶 出 现 过 大 的 压缩 性 ， 目 前 旋翼 园 周 速度 一 般 小 于 220m/s。 

在 前 飞 时 ， 后 行 桨 叶 〈 在 270" 方 位 ) 的 叶 尖 速度 等 于 (ОК - У), 0, ОК 越 小 ， 
飞行 速度 越 大 ， 则 后 行 桨 叶 相对 气流 速度 越 小 ， 在 叶 根 会 出 现 大 面积 的 反 流 区 ， 在 桨 叶 外 
侧 ， 由 于 相对 气流 速度 小 ， 会 出 现 大 面积 的 气流 分 离 区 。 因 此 ,旋翼 圆周 速度 ОК 不 能 太 
小 。 旋 翼 桨 尖 速度 不 仅 关系 到 飞行 性 能 ， 而 且 关系 到 直升机 的 结构 重量 。 

从 性 能 角度 考虑 ， 在 前 飞 时 ， 桨 尖 速 度 越 大 ， 前 行 桨 叶 越 容易 产生 激 波 阻 力 ， 引 起 需 
用 功率 的 迅速 增加 ， 这 便 限 制 了 桨 尖 速 度 的 增 大 。 除 此 之 外 ， 桨 尖 速 度 大 了 ， 会 使 旋翼 产 
生 很 大 的 噪声 ， 这 对 隐身 有 很 高 要 求 的 武装 直升机 来 说 是 个 很 严重 的 问题 。 

从 重量 方面 看 ， 在 同样 半径 下 ， 桨 尖 速 度 越 高 ， 其 主 减 传动 比 越 小 ， 这 将 减 小 减速 器 
的 重量 和 尺寸 。 正 是 由 于 这 一 原因 ， 只 要 可 能 ， 设 计 师 总 是 尽量 采用 高 的 桨 尖 速 度 。 一 般 
直升机 的 桨 尖 速 度 范围 为 205 ~215m/s。 

旋涡 转速 过 高 还 会 带 来 严重 的 动力 学 问题 ， 如 在 旋翼 模型 风 洞 试验 时 ， 用 于 试验 的 旋 
辟 模 型 通常 直径 约 4m， 但 为 了 保证 与 实物 的 МХ (УЖО 相似 ， 旋 辟 模 型 转速 非常 
高 ， 达 1000xmin， 高 的 转速 ， 必 然 产 生 很 大 的 离心 力 ， 因 离心 力 与 转速 的 平方 成 正比 。 
ХРИ (ЗЕ) 的 制造 精度 要 求 非常 高 ， 在 试验 时 这 些 部 件 的 故障 率 也 非常 高 。 因 
此 ， 小 型 直升机 的 圆周 速度 一 般 控制 在 160m/s 左右 ， 即 使 这 样 ， 旋 翼 转 速 也 达 500 ~ 
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600r/min。 所 以 ， 小 型 直升机 的 飞行 速度 比较 小 。 
(6) КАКИЕ и 和 人 流 系数 入 
垂直 飞行 (垂直 上 升 或 垂直 下 降 ) 和 悬 停 时 气流 近似 沿 旋 必 旋转 轴 流 动 。 
直升机 以 速度 У, 前 飞 时 ， 由 于 桨 盘 前 倾 ， 气 流 斜 吹 旋翼 ， 相 对 气流 速度 m 可 分 解 为 

两 个 分 量 (图 2 -8)， 一 个 是 沿 旋 澧 旋转 轴 方向 的 分 量 ( Vosina, ) ， 一 个 是 沿 桨 载 旋转 平 


面 的 分 量 〈 Vocosa,)。 








и 





图 2-8 旋翼 的 特征 系数 人 和 入 流 系数 入 


沿 奖 开 旋 转 平面 的 气流 分 速 同 桨 尖 圆 周 速度 之 比 ， 叫 作 旋翼 状态 特征 系数 ， 又 称 前 进 
№, АЖК и 表示 ， 即 
Усова, 
2 ок 
Ар: Исова, — АНХА ИСЕ ЕН Е (m/s) 
а, 一 一 旋翼 迎 角 (rad) ， 前 飞 时 一 般 为 负 
ОК 一 一 桨 尖 圆 周 速 度 (п/з) 
水 平 飞行 中 当 旋 避 迎 角 比 较 小 ， 余 弦 接 近 1 时 ， 可 近似 地 把 飞行 速度 同 叶 尖 圆周 速度 
之 比值 当 作 人 ， 即 
и 
и ок 
可 以 说 , р ОСИНА О НИС АЕ. Жи ИПА СТАЕ ЕЕ Я 
Ва, ЛЕОН р 是 基本 参数 ， 根 据 这 一 参数 研究 其 它 特性 。 直 升 机 旋翼 的 值 
随 飞行 速度 变化 而 变化 。 在 垂直 飞行 或 悬 停 时 人 = 0。 保 持 最 大 速度 平 飞 时 人 值 可 达到 
0.35 ~0. 40， 现 代 武 装 直升机 ，/ 值 甚至 可 达 0. 50. п 值 增 大 ， 就 意味 着 飞行 速度 增 大 ， 
或 者 旋翼 转速 减 小 。 大 的 作 值 ， 这 对 旋翼 工作 是 不 利 的， 导致 前 行 桨 叶 出 现 大 面积 的 激 波 
失速 、 后 行 桨 叶 出 现 大 面积 的 反 流 区 和 气流 分 离 ， 旋 翼 工 作 条 件 变 得 非常 恶劣 ， 使 直升机 
振动 加 剧 ， 操 纵 变 得 异常 复杂 ， 贸 链 力矩 突 增 。 
几 值 还 说 明 桨 叶 反 流 区 (ЖЖ, ПЕНИ) 的 情况 。 图 
2 -9 是 以 4 为 直径 所 画 出 的 圆 ， 是 旋翼 旋转 时 桨 叶 产 生 反 流 的 那 一 部 分 桨 盘面 积 ， 此 圆 就 
是 前 面 提 到 的 不 产生 升力 的 无 效 部 分 。 飞 行 速度 越 大 ， 该 圆 的 面积 越 大 ， 这 说 明 ， 随 着 速 
度 的 增 大 ， 旋 滩 的 有 效 面积 越 小 。 
人流 系数 A 是 沿 旋涡 旋转 轴 流 速 分 量 同 桨 尖 圆 周 速 度 之 比值 。 对 于 旋翼 空气 动力 计算 
来 说 ， 也 是 表示 直升机 飞行 状态 很 重要 的 特性 参数 ， 可 表示 为 : 
_ Vosings – vi 


Р ОЕ 
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图 2 -9 在 前 飞 时 桨 叶 各 剖面 的 流速 分 布 


式 中: и, 一 一 旋翼 旋转 平面 的 平均 诱导 速度 。 

保持 最 有 利 的 上 升 率 状态 时 ， 最 大 人 流 系数 = 0.2。 在 最 大 速度 状态 =0.02 ~ 
0.08; 在 悬 停 状 态 入 =0.08 ~0.1。 

(7) 奖 叶 剖面 的 来 流 角 

桨 叶 剖 面 的 相对 气流 合 速度 由 平行 于 桨 载 旋转 平面 的 和 垂直 于 该 平面 的 相对 气流 所 合 
成 ， 见 图 2 -7。 它 与 桨 载 旋转 平面 的 夹 角 ， 叫 来 流 角 ， 用 е ЖК. И М ЕРИНО 





УМ, = 为 正 。 
从 图 2 -7 中 不 难看 出 ， 安 装 角 、 桨 叶 迎 角 、 来 流 角 三 者 之 间 的 关系 为 
а=ф-= 
АР: а 一 一 桨 叶 迎 角 〈"); 
9 一 一 安装 角 (°); 
є 一 一 来 流 角 (°). 


(8) 桨 尖 损 失 和 桨 根 损失 

旋翼 工作 时 不 是 整个 桨 盘面 积 都 能 有 效 地 产生 拉力 。 

桨 尖 损 失 : 桨 叶 在 产生 升力 时 ， 桨 叶 的 上 部 是 高 压 区 ， 下 部 是 低压 区 ， 在 叶 尖 ， 由 于 
有 压力 差 ， 空 气 从 高 压 区 自 上 而 下 绕 过 翼 尖 流向 低压 区 ， 旋 翼 桨 盘 外 部 形成 一 个 狭窄 的 图 
环 ， 在 计算 旋 必 有 效 面积 时 应 去 掉 这 一 部 分 (图 2 -10) 。 

桨 根 损失 : 桨 根部 分 是 铵 和 桨 叶 支 承 的 结合 部 ， 旋 翼 桨 开 和 浆 叶 根部 没有 翼 型 ， 不 产 
生 拉力 ， 只 产生 阻力 。 前 飞 时 气流 斜 吹 旋翼 ， 桨 盘 中 心 部 分 和 反 流 区 不 产生 升力 ， 在 计算 
有 效 面积 时 也 应 去 掉 。 

因此 ， 产 生 拉 力 不 是 整个 桨 盘面 积 ， 而 是 比 整个 面积 略 小 的 面积 ， 此 面积 叫 有 效 面 
积 ， 并 按 下 式 计 算 : 

Е; = пЕ(1- В – ё) 

式 中 : 上 一 一 桨 根 损失 系数 ; 
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#2-10 效 尖 损失 和 效 根 损失 





有- 一 桨 尖 损 失 系数 。 
有 效 面积 约 为 整个 面积 的 0.90 ~0.92。 
但 应 特别 指出 的 是 ， 在 计算 旋 避 桨 叶 的 阻力 时 不 考虑 翼 根 和 翼 尖 损失 。 
3. 旋 浊 的 质量 参数 
(1) 桨 叶 质 量 特性 参数 一 一 洛克 数 
在 旋 避 的 空气 动力 学 中 用 质量 特性 参数 у 表示 桨 叶 质 量 对 桨 叶 挥舞 特性 的 影响 ， 并 严 

重 影响 放血 的 稳定 性 。 质 量 特性 参数 y 就 是 空气 动力 同 质 量力 之 比值 。 
арЫ 
Е си 22, 


式 中 a。 一 相当 于 的 升力 系数 变化 斜率 


6 一 一 在 0.7R 处 的 弦 长 

Л ЖЕКИ НЕЕ 

к Е 

请 注意 ， 在 美国 定义 的 质量 特性 参数 y 表达 式 中 分 母 没有 2。 

桨 叶 的 惯性 矩 不 同 于 质量 六 和 力 臂 "之 乘积 的 静 矩 。 惯 性 矩 是 沿 桨 叶 展 向 各 微 段 桨 叶 
质量 т, УҢАЕ Зр г 乘积 之 和 。 

若 单个 叶 素 惯性 矩 





Ga 
Ј = 227? = ты? 


则 绕 水 平 铵 整个 桨 叶 的 惯性 矩 可 用 下 式 表示 : 


һен ти 
图 2 -4 表示 作用 在 桨 叶 上 的 各 力 ， 此 时 桨 叶 在 斜 吹 气流 中 旋转 ， 并 进行 挥舞 。 图 中 
假设 所 有 作用 力 位 于 一 点 〈 桨 叶 中 心 ) 。 实 际 上 这 些 力 由 于 是 桨 叶 整 个 长 度 上 基 元 力 的 合 
力 ， 因 而 是 位 于 相对 旋转 轴 力 臂 不 同 的 各 点 上 。 
从 此 图 中 可 以 看 出 ， 图 中 三 种 力 中 两 种 力 直接 同 桨 叶 的 质量 (或 重量 ) 有 关 ， 桨 叶 重 
量 越 大 ， 一 般 来 说 ， 离 心力 越 大 ， 离 心力 竭力 减 小 桨 叶 的 挥舞 角 ， 力 图 将 旋翼 旋转 的 锥 面 
拉平 。 
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浆 叶 越 重 ， 挥 舞 振幅 越 小 ， 锥 体 后 倒 量 和 侧 倒 量 越 小 ， 因 而 旋翼 轴 纵向 和 横向 倾斜 量 
越 小 。 结 果 是 ， 桨 叶 重量 越 大 ， 旋 翼 旋 转 的 惯性 力 越 大 ， 发 动机 故障 后 供 直升机 转 人 自转 
的 时 间 越 长 。 

但 是 增 大 桨 叶 重 量 ， 对 于 旋翼 的 强度 和 直升机 的 整个 结构 提出 了 更 高 的 要 求 ， 减 小 了 
直升机 的 有 效 载 荷 。 

(2) 桨 叶 结 构 刚 度 

飞行 中 旋翼 桨 叶 承受 弹性 弯曲 和 扭转 弯曲 ， 这 对 整个 桨 叶 的 强度 ， 特 别 是 动 强度 〈 疲 
劳 ) 提出 了 更 高 要 求 。 此 外 桨 叶 变形 在 一 定 程度 上 改变 了 桨 叶 的 空气 动力 ， 改 变 桨 叶 的 迎 
角 和 挥舞 角 。 所 以 很 明显 ， 不 同 刚度 的 桨 叶 对 旋 要 工作 条 件 产生 不 同 的 影响 。 弹 性 过 大 的 
桨 叶 不 能 保障 足够 的 刚度 ， 因 为 桨 叶 对 气流 的 偶然 扰动 十 分 敏感 ， 并 降低 了 旋翼 的 操纵 效 
果 。 刚 度 过 大 的 桨 叶 重 量 大 ， 不 能 补偿 空气 动力 和 质量 力 对 桨 叶 作用 的 不 均匀 性 ， 因 此 ， 
从 振动 的 角度 来 看 这 是 不 利 的 。 


2.2.3 翼 型 的 空气 动力 特性 


1. 翼 型 的 名 称 和 含义 

人 们 对 器 型 的 研究 已 有 近 百年 的 历史 ， 如 俄罗斯 的 ЦАГИ (中 央 流 体 动力 研究 院 ) ， 
美国 的 NACA [美国 国家 航空 咨询 委员 会 即 美 国 太空 总 署 (NASA) 的 前 身 ] ， 在 翼 型 研究 
方面 都 取得 了 举世 瞩目 的 成 就 ， 形 成 了 自己 的 辟 型 系列 。 辟 型 的 结构 如 图 2 - И 所 示 : 


ЗАК: 





№2-11 ЯНВ 


直升机 上 最 常用 的 翼 型 是 四 位 和 五 位 数字 表示 的 翼 型 ， 现 以 МАСА2412 和 NACA23012 
为 例 ， 将 有 关 数 码 字 的 含义 加 以 说 明 。 

四 位 数字 翼 型 NACA2412， 第 一 个 数字 “2” 表 示 最 大 弧 高 为 弦 长 的 2% ， 第 二 个 数字 
“4” 表 示 最 大 弧 高 位 置 在 弦 长 的 40% (从 前 缘 向 后 量 ) ， 第 三 、 四 个 数字 “1”、“2” 表 
示 最 大 厚度 是 弦 长 的 12% 。 如 NACA0012， 则 表示 是 对 称 要 型 。 

五 位 数字 轻型 NACA23012， 有 关 数 码 字 的 意义 与 四 位 数字 的 相似 但 不 相同 ， 头 三 位 
数 反映 的 是 中 弧 线 的 情况 。 第 一 个 数字 “2” 相 当 于 以 弦 长 百分数 表示 的 中 弧 曲 度 ; 第 二 、 
三 个 数字 “3”、“0” 合 起 来 表示 最 大 弧 高 位 置 ，30 表示 最 大 弧 高 在 15% КНЕ (ДАЙТ 
缘 向 后 量 ) ; 第 四 、 五 个 数字 “1”、“2” 表 示 可 型 最 大 厚度 是 弦 长 的 12% 。 

早期 直升机 旋翼 桨 叶 一 般 选 用 NACA0012，23012 翼 型 ， 随 着 直升机 的 发 展 ， 这 些 翼 
型 已 满足 不 了 要 求 。 因 此 ， 现 在 国外 许多 有 实力 的 研究 单位 ， 非 常 关注 要 型 的 发 展 研究 ， 
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通过 大 量 的 研究 、 实 验 ， 发 展 了 许多 优良 的 辟 型 族 ， 例 如 ,法国 的 OA 翼 型 系列 ， 俄 罗斯 
的 ЦАГИ 翼 型 系列 ， 以 及 美国 的 VR ЖЖ. ИНАЯ УВ НУ, 该 
公司 从 20 世纪 50 ~ 80 年 代 ， 先 后 发 展 了 四 代 必 型 ， 避 型 的 最 大 升力 系数 和 阻力 发 散 M 数 
都 有 显著 提高 。 

2. 法 型 低速 空气 动力 特性 曲线 

辟 型 的 空气 动力 特性 是 通过 升力 、 阻 力 和 力矩 特性 曲线 来 表征 。 通 过 风 洞 实验 ， 可 得 
出 以 下 三 条 必 型 气动 特性 曲线 ， 

升力 特性 : c, =, (a) ， 见 图 2 -12。 

阻力 特性 : с, = 上 (ae) ， 见 图 2 -13。 





0 





中 0 
82-12 ИН 图 2-13 ЖАНАЛЕ 

力矩 特性 : c。 = f(a) ， 见 图 2 -14。 机 

(1) 升力 特性 

升力 特性 表示 浪 型 升力 系数 对 其 迎 角 的 


关系 曲线 。 一 般 迎 角 以 几何 弦 为 准 ， 但 在 今 
后 的 分 析 中 以 气动 纺 为 准 ， 气 动 迎 角 а. 与 
几何 迎 角 ax 之 间 的 关系 为 =, 

а. = ар - а = ар + (- а) 
式 中 : ou 一 一 以 几何 弦 为 准 的 零 升 迎 角 ， 一 
般 为 负 。 

对 于 对 称 愤 型 ag。=0， 气 动 迎 角 а. 等 图 2 一 14 ишилаве 
于 几何 迎 角 ax о 

在 临界 迎 角 以 内 , с, Ба. 成 线性 关系 <，= oa。。 对 于 常用 要 型 ， 升 力 曲 线 斜率 a。 
可 近似 取 为 





а, = сї 二 0.1(1/ 度 ) =5.731 (1/3) 
(2) 阻力 特性 
阻力 特性 表示 要 型 阻力 系数 对 其 迎 角 的 关系 曲线 。 应 该 指出 : 
1) 在 任何 迎 角 下 型 阻 都 不 会 等 于 零 ， 这 是 因为 有 黏 性 的 实际 气体 流 过 必 型 时 不 可 能 
没有 阻力 。 
2) 在 迎 角 较 小 时 ， 随 迎 角 增 加 ， 型 阻 基本 不 变 ; 当 迎 角 较 大 时 ， 型 阻 随 迎 角 增 长 很 





26 


第 2 章 直升机 的 一 般 介绍 





快 ， 这 是 由 于 黏 性 作用 导致 附 面 层 分 离 所 引起 。 
(3) ЖЕЕ с, - с, 
把 升力 特性 和 阻力 特性 结合 起 来 ， 构 
成 表示 翼 型 升力 系数 与 阻力 系数 的 关系 曲 
线 ， 一 般 称 为 极 曲线 ， 如 图 2 -15， 在 极 曲 
线 上 的 每 一 点 代表 相应 的 一 个 迎 角 ， 由 原 
点 至 该 点 的 连 线 表示 翼 型 在 这 一 迎 角 下 的 
气动 力 合力 的 大 小 和 方向 。 因 此 极 曲 线 其 
实 就 是 气动 合力 的 矢量 曲线 。 从 极 线 图 上 
还 可 找 出 五 个 特征 点 ， 
1) 型 阻 系数 最 小 值 cs о 
2) 最 有 利 状态 (c,/c,) ww 点 。 
3) 最 经 济 状态 (c)?/c,) mw 点 。 
4) 升力 系数 最 大 cm 点 。 
5) 零 升 阻力 系数 co (с, =0 时 的 阻力 系数 ) 。 
所 谓 “ 最 有 利 ”， 即 升 阻 比 最 大 ， 与 航程 最 远 相 关 。 所 谓 “ 最 经 济 ”， 则 与 续航 时 间 
最 久 相 关 。 
(4) 力矩 特性 
表示 翼 型 绕 前 缘 的 力矩 系数 ( c。) 对 迎 角 的 关系 曲线 ， 或 者 可 表示 成 c。- с, 的 关系 。 
如 图 2 -14 所 示 。 气 动 合力 力矩 可 近似 写成 : 


с. =-& 








#2-15 要 型 极 曲 线 


р "Cy 


式 中 ;了 = 他 ， 表 示 权 型 压力 中 心 离开 前 缘 的 相对 距离 ， 其 中 为 桨 叶 弦 长 


对 于 普通 翼 型 来 说 ， 有 如 下 关系 : 





式 中 : cm 一 一 零 升 力 线 ; 
ас, 


зо 一 力矩 系数 对 升力 系数 的 斜率 ， 为 常数 ， 一 般 为 负 值 ， 意 味 着 随 着 升力 系数 
的 增 大 低头 力矩 增加 。 
如 果 使 *= ( -2) =2,, ШИЕ 为 必 型 焦点 。 为 辟 型 焦点 离开 前 缘 的 相对 距离 ， 


这 就 表明 ， 辟 型 绕 焦点 的 力矩 系数 不 随 c, 而 变 ， 始 终 等 于 零 升力 系数 。 其 位 置 是 固定 的 ， 
不 随 迎 角 而 变 。 对 于 常用 低速 翼 型 , co =-0.01,х, = 0.25 。 
至 于 压力 中 心 位 置 : 


= ССТ 
元 =- 卫 = + 
А <, с, А 
РОЊ, ИТЕ В РНК ЈО с„ =0， 压 力 中 心 与 焦点 重合 ; 非 对 
ЯН, НЕ. 


在 桨 叶 设 计时 ， 最 好 使 桨 叶 变 距 轴 通 过 翼 型 焦点 。 这 样 ， 飞 行 状 态 改变 不 至 于 影响 作 
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用 在 桨 叶 上 的 俯仰 力矩 系数 的 大 小 。 因 而 旋翼 操纵 机 构 上 的 载荷 变化 可 小 些 。 不 用 说 ， 我 
们 希望 co 越 小 越 好 。 

3. 雷诺 数 和 马赫 数 对 常用 翼 型 气动 特性 的 影响 

(1) 雷诺 数 R。 

雷诺 数 К, 是 体现 气流 黏 性 影响 的 一 个 相似 参数 ， 它 对 常用 机 型 的 升力 曲线 斜率 的 影 
响 甚 微 ， 而 对 最 大 升力 系数 影响 显著 。 一 般 cs 随 雷 诺 数 R, 提高 而 增 大 ， 如 图 2 - 16 所 
示 。 因 为 雷诺 数 大 ， 黏 性 影响 小 ， 因 而 延缓 了 气流 分 离 。 对 于 叶 素 ， 雷 诺 数 的 表达 式 为 

в. = 000 
” № 

式 中 : до 一 一 空气 的 黏 性 系数 。 

一 般 型 阻 随 R. 的 增 大 而 减 小 。 





图 2 -16 需 诺 数 R, 对 最 大 升力 系数 的 影响 


(2) 马赫 数 M 
马赫 数 M 是 标志 空气 压缩 性 影响 的 另 一 个 相似 参数 。 对 于 叶 素 ， 马 赫 数 
о 
=й 
式 中 : a 一 一 音速 。 


一 般 辟 型 ce ВЕ 叶 数 增加 而 减 小 。 而 阻力 特性 ， 在 低速 范围 内 ， 型 阻 基本 不 变 。 但 当 
相对 来 流 超过 临界 马赫 数 М. 时 ， 翼 型 上 出 现 激 波 。 如 果 激 波 较 强 ， 将 使 用 型 阻力 突 增 ， 
阻力 突 增 时 的 来 流 马赫 数 就 是 阻力 发 散 М Ми, М, Mu 定义 为 5. = 0.1 ВМ № 
数 。 

4. ЕАН РИ РЕ 

НРАВА, ЗА 0107, ХЕ К, 5 К, МКИ ЖЕНЕ 
Е, ГДЕ, Е, ЕЖЕ АТА ГАЕТЕ НОЯ Р СТАЕ, ЕН ЕЯ 
降 ， 旋 辟 桨 叶 和 平 尾 的 迎 角 就 有 可 能 接近 -90" 和 90*， 又 如 在 大 速度 前 飞 时 ， 后 行 桨 叶 的 
叶 根部 分 处 在 反 流 区 ， 此 时 气流 不 是 从 前 缘 流 过 翼 型 ， 而 是 从 后 缘 流 向 前 缘 ， 此 处 要 型 的 
迎 角 在 180° 左 右 ; 再 如 ， 当 直升机 后 飞 时 ， 平 尾 和 垂 尾 的 迎 角 也 在 180* 左 右 ， 若 在 后 飞 
时 再 做 斜 息 升 ， 则 迎 角 还 要 更 大 。 而 在 侧 飞 时 ， 尾 浆 和 垂 尾 的 迎 角 有 可 能 接近 - 90° 或 
90"。 可 见 ， 在 进行 直升机 气动 力 计 算 时 ， 还 必须 了 解 大 迎 角 下 的 要 型 特性 。 
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在 图 2 -17 和 图 2 -18 中 ,分 别 给 出 NACA0012 辟 型 升力 系数 和 阻力 系数 随 迎 角 的 变 
化 ， 该 曲线 是 在 风 洞 试验 中 测量 得 到 的 。 对 于 其 他 要 型 ， 基 本 上 也 遵循 这 一 规律 ， 且 量 级 
相近 。 

顺便 说 明 ， 在 出 现 大 迎 角 时 的 相对 缀 型 的 气流 速度 一 般 都 比较 小 ， 所 以 产生 的 气动 力 
相对 也 比较 小 。 





“0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 
迎 角 (。 ) 
82-17 升力 系数 随 迎 角 的 变化 


0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 
迎 角 (。 ) 
图 2-18 阻力 系数 随 迎 角 的 变化 


5. МАСА 翼 型 的 厚度 分 布 
若 弦 向 坐标 为 x， 厚 度 坐 标 为 y， 如 图 2 - 19 所 示 ， 则 厚度 分 布 可 用 下 式 表示 : 


у= +050 (0. 29690 /= -0. 12600х –0. 351605? +0. 284330x’ -0. 101502“) 


ИОА АЕ, УРАН Е ОК ТРИ Е 30% 弦 长 处 。: 取 不 同 


Ла АЕС У А Е А ИЧА ВТОР г 是 
г = 1.10192 
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=} 





#2-19 村 型 坐标 


2.2.4 ”旋翼 参数 的 无 因 次 化 


正如 在 普通 空气 动力 学 中 对 待机 可 那 样 ， 在 直升机 空气 动力 学 中 通常 也 对 旋翼 的 参数 
加 以 无 因 次 化 。 无 因 次 化 的 目的 是 为 了 便于 把 几何 尺寸 不 同 及 工作 条 件 不 同 的 旋翼 特性 进 
行 比较 ， 或 把 旋翼 模型 的 试验 结果 应 用 到 实物 上 去 。 无 因 次 化 的 基础 是 相似 理论 。 

在 处 理 旋翼 问题 时 ， 以 旋 滤 半径 R 作为 长 度 的 基准 尺度 ， 以 wR? 作为 面积 的 基准 尺 
Ж, ЦОК 作为 速度 的 基准 尺度 。 因 此 有 


(1) 桨 叶 剖 面 所 在 的 相对 半径 : 

р 
(2) 桨 叶 的 相对 宽度 : 

г В 

в 
(3) 桨 叶 运 动 的 无 因 次 化 速度 : 

= 16 


最 后 ， 通 过 类 比 ， 可 定义 旋翼 的 拉力 系数 和 扭矩 系数 (也 就 是 功率 系数 ) 如 下 : 
Oe 
7р тк 
2 М 2 м 
РВ 0 тв .OR 
式 中 : N= MkD 一 功率; 
р 空气 密度 ; 
Cr 一 一 拉力 系数 ; 
т, 一 一 扭矩 系数 (或 功率 系数 ) 。 


ЕЖА С; ‚ т, 表达 式 中 ， 在 美 、 英 等 国 没有 “ 1", 使 用 时 要 注意 。 





т, 





2.2.5 ж% 


Зета АЮ ГДЕ НЕ Е, ТЕЛЕЖЕК 
纵 系统 ， 然 后 再 传递 给 机 体 结构 。 
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效 融 在 承受 由 桨 叶 传 来 的 很 大 离心 力 的 同时 ， 在 挥舞 面 和 摆 振 面 还 要 承受 较 大 的 交 变 
载荷 。 这 样 ， 桨 裔 也 存在 着 疲劳 问题 。 

桨 开 的 构造 型 式 ， 有 铵 接 式 、 跷 跷 板式 、 无 铵 式 和 无 轴承 式 等 。 

1. Ея 

ЕЕК АЕ, ПИ ЛЯ, 

. (1) «ЕВЕ (2-20): ХИН АНКОР ЕК. Е ННИНИЫ 6 
ЕЛЕ. ЖА, ЗЕНОН, ВОЕННЫХ, КСР ЗЕ 
铵 也 可 重合 ， 一 般 西方 国家 多 采用 这 种 型 式 。 

桨 叶 的 离心 力 从 桨 叶 接头 经 过 桨 坑 上 的 三 个 匀 传 到 桨 圾 中 心 。 各 片 桨 叶 的 离心 力 在 桨 
Зеро, 

ДЕННИ, НЕЯНУЗЕДЕЖЗР ЕЛЬ, ЕЕК ЗР ВИД ВЖЕ НН КР В ЗС 55 777 
ж, 

ДЕРИНИ, ЗЕЕ ВЕЕР РЖ Е 7 Е 7А 

ЗЕРДЕ ВВЕ ЈАН, НЕВЕН, ЗЕНОН ЕНЕВ › 





ожти 
а. АРЕНЕ Г 63 


图 2 -20 ИЖ 


(2) ВЕРЕБОКМЕНЗЯ (图 2 -21) : 跷 跷 板式 旋翼 桨 圾 只 有 两 片 桨 叶 ， 两 片 桨 叶 与 
桨 载 连 成 一 体 ， 共 用 一 个 水 平 铵 ， 没 有 垂直 匀 ， 仍 有 轴 向 饮 。 这 种 型 式 的 水 平 铵 不 承受 离 
心力 ， 其 载荷 大 大 减轻 。 跷 跷 板式 旋 避 多 在 小 型 直升机 上 采用 。 美 国 贝 尔 直升机 公司 所 研 
ЗРК Е 

(3) ЖЕНЕ (82 - И 
22а); ИНН 
НЕ, 

星 形 和 柔性 旋翼 由 中 央 星 形 件 、 球 109% 
НН, ВЕ, зы | 
ДЕ. Н Я НЕ ЗЕ 
ЗЕ», Г ЗЕР а 5) 1 
并 承受 桨 叶 传 来 的 各 种 载荷 ， 起 到 挥 ня 
ЗЕЙ. ЕЕВС ЕКЕН. 2-21 вахий 

Еа РАЧЕ 
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的 主要 差别 是 : 桨 磺 中 央 件 没有 柔性 臂 ， 由 桨 叶 传 来 的 所 有 载荷 全 部 经 上 、 下 夹板 传 至 弹 


性 轴承 ， 再 由 弹性 轴承 传 到 中 央 件 。 
(4) 万 向 接头 式 ( 见 图 2 -22b) : 万 向 接头 旋 辟 把 桨 叶 安 装 在 一 个 与 框架 相连 的 转轴 
上 ， 桨 叶 与 框架 连 成 一 体 并 形成 桨 叶 桨 盘 平面 ， 从 而 以 万 向 铵 的 方式 与 旋 避 轴 相 连 。 





主轴 万 向 接头 架 





а. OH-6 条 性 带 b. 万 向 接头 式 
图 2 -22 球 柔 性 和 万 向 接头 式 桨 吉 


2. ЕВЕ (2-23) 及 无 轴承 旋 
хз 

ЗЕ ЗО ГЛК ЗР БЕТЕ ТЧ 66, 
ЧАН 60, СЕРА МВВ 公司 生产 的 
ВО - 105 НЯНЯ. 

3. ЖЕНЕ ЛИТ 

ЖЕЛЕ: ЖЕ, 
ЖУРН, ЕН, ВЯ 
位 置 、 预 锥 角 、 预 掠 角 、 上 下 限 动 角 和 前 
后 限 动 角 等 。 其 中 水 平 铵 外 移 量 是 旋翼 总 图 2 -23 ВО-105 Я 
体 设计 的 关键 参数 ， 它 的 取 值 应 满足 旋翼 
操纵 功效 、 角 速度 阻尼 及 重量 限制 等 要 求 。 


2.3 ё Ж 


从 以 上 分 析 可 知 ， 直 升 机 飞行 主要 靠 旋翼 产生 升力 ， 当 发 动机 通过 旋翼 轴 以 角速度 00 
带动 旋 要 旋转 时 ， 旋 翼 给 空气 以 作用 力矩 〈 或 称 扭矩 ) ， 空 气 必然 在 同一 时 间 以 大 小 相等 、 
方向 相反 的 反作用 力矩 Mx ЧЕ РЕЖЕ (ЖЕНЕ), ， 继 而 再 通过 旋翼 将 这 一 反作用 力 
和 矩 传递 到 直升机 机 体 上 。 如 果 不 采取 措施 予以 平衡 ， 那 么 这 个 反作用 力矩 Mx 就 会 使 直 升 
机 逆 旋 机 转动 方向 旋转 。 见 图 2 -24。 

对 单 旋 必 带 尾 桨 布局 的 直升机 ， 空 气 对 旋翼 形成 的 反作用 力矩 ， 由 尾 桨 产生 的 拉力 
Ти (或 推力 ) 和 垂 尾 产生 的 侧 力 相对 于 直升机 机 体重 心 形 成 的 偏 航 力矩 予以 平衡 。 这 种 型 
式 虽然 尾 桨 工作 需要 消耗 一 部 分 功率 ， 但 构造 上 比较 简单 ， 所 以 ， 目 前 得 到 广泛 应 用 。 由 
于 在 前 飞 时 垂 尾 对 尾 桨 起 到 务 载 作用 ， 尾 桨 消耗 的 功率 还 要 小 一 些 。 
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图 2 -24 旋翼 反 扭矩 的 平衡 


2.3.1 尾 桨 的 作用 和 特点 


尾 桨 的 旋转 平面 通常 近似 垂直 于 旋翼 旋转 平面 ， 这 里 所 说 “近似 "， 是 因为 一 般 直 升 
机 旋翼 轴 都 有 一 前 倾角 (或 侧 倾角 ， 如 MINI - 500) ， 而 尾 桨 轴 也 不 一 定 水 平 (ЕН 
升 机 ) 。 当 代 直 升 机 尾 桨 大 多 数 是 推力 桨 ， 对 右 旋 旋翼 ， 尾 桨 在 左边 。 因 为 尾 桨 工作 时 ， 
吸入 的 气流 速度 小 ， 而 排出 的 气流 速度 大 ， 这 种 布局 ， 排 出 的 气流 不 受阻 挡 ， 尾 桨 效率 
高 。 出 于 某 种 考虑 ， 也 有 的 直升机 采用 拉力 桨 ， 如 俄罗斯 的 米 - 17。 

尾 桨 的 作用 可 以 概括 为 以 下 几 点 : 

(1) 尾 桨 产生 拉力 〈 或 推力 ) ， 通 过 对 重心 的 力 臂 形 成 偏 航 力矩 ， 用 以 平衡 旋翼 的 反 
作用 力矩 〈 反 捏 矩 ) 。 

(2) 通过 增 大 或 减 小 尾 桨 距 来 实现 直升机 的 航向 操纵 。 

(3) 尾 桨 相当 于 直升机 的 一 个 垂直 安定 面 ， 提 高 直升机 的 航向 稳定 性 。 

(4) 某 些 直升机 的 尾 桨 轴 向 上 斜 置 一 个 角度 〈 如 美国 黑 鹰 直升机 ) ， 可 以 向 上 提供 部 
分 升力 ， 从 而 达到 扩大 直升机 重心 范围 的 目的 。 

尾 桨 和 旋翼 的 动力 均 来 自 于 发 动机 ， 发 动机 产生 的 功率 通过 传动 系统 按 需 要 再 传 给 旋 
жеж. 

尾 桨 的 桨 尖 速度 和 旋翼 的 桨 尖 速 度 相 近 ， 由 于 尾 浆 直径 是 旋翼 直径 的 1/5 左右 ， 所 以 
尾 桨 的 转速 约 为 旋翼 转速 的 5 倍 。 直 升 机 保持 航向 和 改变 航向 ， 通 过 增加 或 减 小 尾 桨 距 ， 
即 改变 尾 桨 拉 (ВЕ) 力 来 实现 。 驾 驶 员 是 通过 脚 中 操纵 来 实现 对 尾 桨 距 操纵 的 ， 路 左 脚 
路 ， 机 头 向 左 转 ; 反之 ,器 右 脚 跟 ， 机 头 向 右 转 。 


2.3.2 ВАЖНА 


尾 浆 通 常 有 三 种 型 式 ， 即 常规 尾 桨 、 涵 道 尾 桨 和 无 尾 桨 系统 。 

1. 常规 尾 桨 

这 种 尾 桨 的 构造 与 旋 轻 类 似 ， 由 桨 叶 和 桨 载 组成， 常见 的 有 跷 跷 板式 、 万 向 接头 式 和 
铵 接 式 。 二 片尾 桨 叶 的 尾 桨 一 般 采 用 跷 跷 板式 构 型 。 

铵 接 式 尾 桨 一 般 只 有 挥舞 匀 ， 没 有 摆 振 铵 。 
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为 了 减 小 尾 桨 产生 的 噪声 ， 有 4 片尾 桨 叶 的 桨 叶 布局 不 是 十 字 交 叉 ， 而 是 “剪刀 ” 
型 。 

2. 涵 道 尾 桨 

这 种 尾 桨 由 两 部 分 组 成 : 一 部 分 是 置 于 尾 斜 梁 中 的 涵 道 ， 另 一 部 分 是 位 于 涵 道 中 央 的 
转子 。 其 特点 是 涵 道 尾 桨 直径 小 ， 叶 片 数 目 多 。 涵 道 尾 桨 的 推力 有 两 个 来 源 : 一 是 涵 道 叶 
片 产生 的 推力 ， 二 是 涵 道 唇 部 气流 负 压 产生 的 推力 。 前 者 产生 的 推力 占 总 推力 的 50% 以 
上 。 

法 国 研制 的 海豚 、 小 羚羊 直升机 采用 的 就 是 涵 道 尾 桨 ， 其 构造 如 图 2 -25 所 示 。 


4 вн < 导向 叶片 


— 





转子 叶片 


图 2 -25 ЖЕЖ 
海豚 直升机 的 涵 道 尾 桨 外 形 如 图 2 -26 所 示 。 





图 2 -26 ”海豚 直升机 的 涵 道 尾 浆 


这 种 型 式 的 尾 浆 有 如 下 特点 : 

(1) 涵 道 风扇 直径 小 ， 叶 片 数目 多 ， 在 机 体内 安全 性 好 。 
(2) 悬 停 和 垂直 飞行 时 ， 消 耗 功率 偏 大 。 

(3) 旋翼 尾 流 对 其 干扰 小 。 

(4) 可 避免 地 面 人 员 或 机 外 物体 与 尾 桨 相 碰 ， 安 全 性 好 。 
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3. 无 尾 桨 系统 
无 尾 桨 系统 主要 是 用 一 个 空气 系统 代替 常规 尾 桨 , .该 系统 由 进 气 口 、 喷 气 口 、 压 力 风 


扇 、 带 缝 尾 梁 等 几 部 分 组 成 ， 见 图 2 -27。 





Е 


图 2 -27 无 尾 桨 系统 


压力 风扇 位 于 主 减速 器 后 面 ， 由 尾 传动 轴 带 动 ， 风 扇 叶 片 的 角度 可 调 ， 与 油门 总 距 杆 
联动 。 尾 梁 后 部 有 一 可 转动 的 排 气 单 与 脚 路 联动 。 工 作 时 风扇 使 空气 增 压 并 沿 空心 的 尾 梁 
向 后 流动 。 飞 行 中， 一 部 分 压缩 空气 从 尾 梁 侧面 的 两 道 细 长 颖 中 排出 ， 加 入 到 旋 避 下 洗 流 
中 ， 造 成 不 对 称 的 流动 ， 使 尾 梁 一 侧 产 生 吸 力 ， 相 当 于 尾部 产生 了 一 个 侧 向 推力 以 平衡 旋 
辟 的 反作用 力矩 ; 另 一 部 分 不 缩 空气 由 尾部 的 喷 口 喷 出 ， 产 生 侧 向 推力 ， 以 实现 航向 操 
纵 ,喷气 口 面积 由 排 气 单 的 转动 控制 ， 受 驾驶 员 脚 跟 操 纵 。 

此 类 直升机 的 代表 是 美国 麦 道 直升机 公司 研制 的 MD520NAMD530N (图 2 -28)。 

以 上 各 型 尾 桨 都 各 有 其 特点 : 常规 尾 桨 技术 发 展 比 较 成 熟 ， 应 用 广泛 ， 缺 点 是 受 旋翼 
下 洗 流 影响 ， 流 场 不 稳定 ， 裸 露 在 外 的 桨 叶 尖 端 易 发 生 伤 人 或 撞击 地 面 障碍 物 的 事故 。 涵 





图 2 -28 MD520N/MD530N 的 无 尾 桨 系统 


35 


直升机 基本 原理 


道 尾 桨 的 优点 是 安全 性 好 ， 转 子 桨 叶 位 于 涵 道 内 ,旋翼 下 洗 流 干 扰 较 小 ， 且 不 易 发 生 伤 
Л. ЖИВЫ; 缺点 是 在 悬 停 时 消耗 功率 比较 大 ， 影 响 悬 停 升 限 。 无 尾 桨 系统 的 优点 是 
安全 可 靠 、 振 动 和 噪声 水 平 低 ， 前 飞 时 可 以 充分 利用 垂直 尾 必 的 作用 、 减 小 功率 消耗 ; А 
点 是 悬 停 时 需要 很 大 功率 。 


2.3.3 尾 桨 的 布置 


1. 推力 式 和 拉力 式 

多 数 直升机 采用 垂 尾 以 增加 直升机 的 航向 稳定 性 。 为 提高 其 效率 ， 垂 尾 与 尾 桨 都 安装 
在 尾 梁 后 端 ， 如 果 它 们 之 间 靠 得 太 近 ， 则 相互 干扰 并 损害 两 者 的 效率 ; 如 果 离 得 很 远 ， 则 
增加 了 结构 重量 。 

以 悬 停 为 例 ， 悬 停 时 的 干扰 是 由 于 尾 桨 装 在 垂 尾 的 侧面 所 引起 的 。 拉 力 式 尾 桨 排出 的 
空气 (诱导 速度 ) 吹 向 垂 尾 ， 推 力 式 尾 桨 则 是 吸入 通过 垂 尾 的 空气 。 对 于 拉力 式 尾 桨 ， 由 
于 尾 桨 排出 的 诱导 速度 远大 于 吸 人 的 速度 ， 诱 导 速 度 受到 垂 尾 的 阻 洁 ， 大 大 降低 了 尾 桨 的 
效率 ， 从 而 减 小 了 用 于 平衡 旋翼 反 扭矩 所 需 的 尾 桨 拉力 ， 为 平衡 旋 咽 反 扭矩 ， 使 尾 桨 需 用 
功率 增加 。 而 推力 式 尾 桨 则 刚好 相反 。 

2. 尾 桨 旋转 方向 

经 过 理论 分 析 及 实践 ,证明 尾 桨 下 部 的 桨 叶 向 前 转动 时 与 旋 淆 下 洗 流产 生 的 干扰 较为 
有 利 ， 能 获得 较 大 的 尾 桨 推拉) 力 ， 而 且 随 着 方位 的 改变 尾 桨 推 ( 拉 ) 力 变化 也 比较 
小 ， 当 改变 侧 飞 状态 时 ， 脚 跟 不 需 急剧 修正 。 

3. 斜 置 尾 桨 

有 些 拉力 式 尾 桨 直升机 ， 采 用 了 尾 桨 轴 在 垂直 面 内 向 上 倾斜 的 斜 置 尾 桨 。 这 种 尾 桨 的 
拉力 除 有 平衡 旋 沁 反 扭矩 的 水 平分 力 外 ， 还 有 向 上 的 垂直 分 量 。 例 如 , “В” НУ 
用 斜 置 尾 桨 ， 尾 轴 上 交 20"， 尾 桨 产生 1784. 81N 的 升力 ， 此 时 尾 桨 功率 增 大 6% ， 而 同样 
发 动机 功率 下 ， 旋 翼 功 率 减 小 ， 升 力 随 之 也 减 小 225. 55N， 对 全 机 来 说 得 失 相抵 后 ， 还 有 
1559. 26N 的 升力 增益 。 斜 置 尾 桨 的 主要 缺点 是 ， 对 于 航向 操纵 输入 后 会 产生 纵向 姿态 响 
应 ， 在 “ 黑 鹰 ”直升机 上 通过 自动 飞行 控制 系统 解决 了 斜 置 尾 桨 所 带 来 的 操纵 耦合 问题 。 

当然 ， 直 升 机 尾 桨 布局 并 没有 统一 的 型 式 。 它 往往 受到 直升机 气动 布局 、 旋 翼 尾 流 情 
况 、 直 升 机 用 途 、 设 计 指导 思想 等 约束 。 


2.3.4 平衡 反 扭 矩 的 辅助 方法 


在 有 些 直 升 机 上 ， 为 了 增补 尾 桨 推力 的 不 足 ， 在 尾 梁 上 加 片 ， 通 过 旋翼 下 洗 流 流 经 尾 
梁 剖 面 的 流 场 不 对 称 ， 产 生 侧 向 力 的 方法 ， 来 达到 增补 尾 桨 推力 。 如 法 国 “ 小 松鼠 ” 直 升 
机 ， 见 图 2 -29。 


2.4 + Е 


2.4.1 平 尾 的 作用 
单 旋翼 直升机 一 般 都 带 有 不 大 的 水 平 尾 面 。 平 尾 的 主要 作用 是 改善 直升机 的 迎 角 稳定 
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А 
—> 
АТ 
A-A 剖 而 


图 2 -29 尾 梁 加 片 


性 ， 从 而 改善 纵向 操纵 性 和 稳定 性 ， 同 时 提高 对 速度 的 静 稳定 性 。 

平 尾 是 保证 直升机 具有 良好 的 飞行 姿态 和 纵向 静 、 动 稳定 性 的 关键 部 件 。 

平 尾 布置 及 参数 选择 的 基本 原则 是 : 具有 正 的 纵向 静 稳定 性 ; 自动 驾驶 仪 完 全 失效 
时 ， 纵 向 动 稳定 性 满足 美国 联邦 航空 条 例 FAR 的 要 求 ; 飞行 状态 改变 时 由 平 尾 引起 的 直 
升 机 姿态 变化 最 小 。 

为 实现 平 尾 上 述 功能 ， 平 尾翼 型 反 装 ， 即 上 恤 面 在 下 面 ， 使 平 尾 产生 向 下 的 升力 。 


2.4.2 平 尾 参数 


1. 平 尾 位 置 
目前 ， 国 内 外 较为 常见 的 直升机 平 尾 位 置 有 三 种 ， 即 : 前 置 平 尾 、 后 置 低 平 尾 和 高 置 
平 尾 ， 见 图 2 -30。 这 三 种 形式 的 平 尾 各 有 优 、 缺 点 。 


= 
а. ЗЕЕ b. 后 党 低 平 尾 с АРЕ 
2-30 ФИ 
2. 平 尾 的 面积 


为 了 满足 直升机 在 各 种 飞行 状态 都 具有 良好 的 纵向 动 、 静 稳定 性 ， 要 求 平 尾 的 面积 足 
够 大 ， 但 为 了 避免 过 渡 飞行 时 全 机 俯仰 力矩 的 急剧 变化 〈 特 别 是 后 置 低 平 尾 ) ， 导 致 直 升 
机 俯仰 姿态 和 纵向 操纵 量 的 突然 变化 ， 平 尾 的 面积 必须 尽 可 能 小 。 因 此 ， 平 尾 面积 的 确定 
必须 综合 考虑 各 方面 的 因素 。 

3. 平 尾 平面 形状 

平 尾 一 般 采用 矩形 平面 形状 ， 结 构 简单 ， 工 艺 性 好 ， 易 于 制造 。 

部 分 直升机 采用 梯形 平 尾 ， 由 于 尖 削 ， 使 平 尾 的 压力 分 布 趋 于 均匀 ， 诱 导 阻 力 小 ,但 
生产 加 工 稍为 复杂 。 

4. 平 尾 安装 角 

大 多 数 直 升 机 平 尾 安装 角 都 是 固定 的 。 平 尾 安装 角 的 选择 ， 主 要 考虑 保证 直升机 在 大 
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速度 、 怜 升 、 下 降 、 自 转 下 滑 等 各 种 飞行 状态 均 具 有 良好 的 纵向 稳定 性 ， 防 止 周 期 变 距 杆 
出 现 负 的 位 移 梯 度 ， 同 时 保证 直升机 的 飞行 姿态 良好 。 

现代 直升机 有 的 平 尾 安装 角 是 可 变 的 ， 可 通过 速度 传感器 、 总 距 杆 、 俯 仰角 速度 陀螺 
以 及 纵横 向 加 速度 计 的 反馈 信息 控制 平 尾 安装 角 的 改变 ， 通 过 速度 反馈 ， 平 尾 可 以 有 效 地 
增加 速度 稳定 性 ， 总 距 反 馈 可 消除 高 速 状 态 总 距 - 俯仰 运动 的 耦合 ， 俯 仰角 速度 反馈 则 可 
以 增加 巡航 飞行 状态 的 俯仰 阻尼 ， 在 重心 包 线 内 提供 机 动 飞 行 时 正 的 杆 位 移 梯度 ， 而 纵横 
向 加 速度 反馈 则 可 改善 在 阵风 状态 下 的 直升机 稳定 性 ， 消 除 俯仰 / 偏 航 耦合 。 

可 动 平 尾 的 成 本 费用 高 ， 结 构 复杂 ， 同 时 增加 结构 重量 。 


2.5 & Е 


2.5.1 ЖЕЕ 


在 通常 情况 下 ， 尾 桨 就 可 以 满足 直升机 的 横 -航向 稳定 性 ， 可 不 需要 垂 尾 。 但 许多 现 
代 直 升 机 都 设计 有 垂 尾 ， 垂 尾 可 使 尾 桨 支架 流 线 化 ， 在 正常 飞行 状态 ， 垂 尾 亦 可 为 尾 桨 外 
载 ,平衡 部 分 旋翼 反 扭 矩 ， 降 低 直 升 机 的 需 用 功率 ， 增 加 全 机 的 航向 稳定 性 。 垂 尾 为 尾 桨 
印 载 后 ， 尾 桨 的 挥舞 运动 变 弱 ， 降 低 了 尾 桨 叶 的 摆 振 恋 矩 ， 提 高 了 尾 桨 叶 的 疲劳 寿命 。 

垂 尾 的 另 一 重要 作用 是 一 旦 尾 桨 失效 ， 通 过 小 心 侧 滑 ， 借 助 垂 尾 ， 能 使 直升机 安全 返 
航 。 


2.5.2 ЕЕ 


1. 垂 尾 面积 
垂 尾 面积 的 选择 通常 依据 以 下 原则 : 

(1) 在 前 飞 中 使 尾 桨 印 载 ， 以 减 小 尾 桨 挥舞 振动 载荷 ， 提 高 尾 桨 疲劳 寿命 。 

(2) 尾 桨 失效 后 保证 直升机 安全 返航 。 

俄罗斯 卡 莫 夫 设计 局 推荐 在 初步 设计 时 ， 垂 尾 面积 可 以 这 样 确定 ， 即 在 最 大 平 飞速 度 
时 ， 垂 尾 产 生 的 侧 向 力 应 是 尾 桨 最 大 推力 的 1/3。 

2. 垂 尾 后 掠 角 

直升机 垂 尾 后 掠 角 的 选择 要 考虑 全 机 外 形 美观 和 减少 对 尾 桨 的 阻塞 作用 ， 并 尽量 降低 
尾部 结构 重量 及 尽量 减少 对 尾 桨 产生 的 不 利 影响 。 

3. ЖЕ 

选择 垂 尾 翼 型 首先 要 考虑 气动 性 能 问题 ， 垂 尾 的 翼 型 应 有 较 高 零 迎 角 升 力 系数 和 较 大 
升力 线 斜 率 ; 其 次 要 考虑 结构 方面 的 问题 ， 垂 尾 应 有 一 定 的 厚度 ， 便 于 尾 传动 轴 沿 垂 尾 的 
布置 。 

从 气动 考虑 ， 垂 尾 要 型 应 有 一 定 的 弯 度 ， 从 而 具有 较 高 的 升力 系数 。 通 常 采用 的 翼 型 
有 NACA4415。 

4. 垂 尾 安装 角 

确定 垂 尾 安装 角 的 主要 目的 在 于 : 在 设计 飞行 速度 点 获得 所 希望 的 垂 尾 迎 角 ， 从 而 在 
尾 桨 失效 时 保证 垂 尾 产生 足够 的 侧 向 拉力 平衡 旋 必 反 扭 拭 和 机 身 的 不 平衡 力矩 。 
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垂 尾 安装 角 是 弥补 垂 尾 必 型 升力 不 足 的 补偿 措施 。 通 过 芝 型 恋 度 选择 和 安装 角 的 组 
合 ， 可 使 垂 尾 获 得 理想 的 气动 性 能 。 

受 结构 的 限制 ， 垂 尾 安装 角 一 般 较 小 ， 通 常 取 0° ~5°， 经 试验 和 计算 分 析 后 调整 。 

5. ВЕЛИ 

确定 垂 尾 展 弦 比 应 考虑 下 列 设计 要 求 : 

(1) 减轻 结构 重量 。 

(2) 飞行 品质 。 

(3) 反 雷 达 探测 性 要 求 。 

(4) 运输 性 要 求 。 





2.6 ня 


2.6.1 ЭЖЕЕ 


1. 短 避 的 优点 

短 避 是 武装 直升机 最 常 采 用 的 一 种 武器 承 挂 方式 ， 从 气动 方面 来 讲 ， 短 翼 有 以 下 优 
点 : 

(1) 前 飞 时 产生 一 定 的 升力 ， 为 旋翼 卸载 ， 从 而 降低 桨 叶 的 载荷 ， 提 高 寿命 ， 但 短 翼 
产生 的 最 大 升力 通常 不 超过 旋翼 升力 的 25% 。 

(2) 机 动 飞行 时 增加 较 大 升力 ， 降 低 旋 避 桨 叶 的 载荷 ， 提 高 最 大 飞行 过 载 。 

2. 短 避 的 缺点 

短 翼 的 缺点 也 较为 明显 ， 主 要 表现 在 以 下 几 个 方面 

(1) 悬 停 和 垂直 疏 升 时 ， 由 于 受 旋 避 下 洗 流 的 影响 ， 产 生 较 大 的 向 下 载荷 ， 增 加 需 用 
功率 。 

(2) 前 飞 时 ， 短 翼 的 诱导 阻力 增加 直升机 的 需 用 功率 ; 另外 如 果 印 载 过 大 ， 为 产生 足 
够 的 向 前 拉力 则 必然 导致 旋翼 桨 盘 加 大 前 倾 ， 导 致 后 行 桨 叶 迎 角 增 大 ， 出 现 过 早 失速 。 

(3) 自转 下 滑 时 ， 由 于 短 翼 迎 角 的 增 大 ， 其 升力 相应 增 大 ， 导 致 旋涡 的 拉力 下 降 ， 旋 
辟 转 速 减 慢 ， 因 此 对 维持 自转 不 利 。 


2.6.2 НИЗ 


在 选择 短 翼 参 数 时 ， 应 综合 考虑 短 要 对 性 能 的 各 种 影响 ， 在 满足 主要 设计 目标 的 前 提 
下 ， 尽 量 降 低 其 不 利 影响 ， 在 这 个 原则 的 基础 上 ， 确 定 短 翼 设 计 的 主要 要 求 : 

第 一 是 外 挂 武器 的 承载 要 求 。 

第 二 是 全 机 飞行 品质 要 求 。 

第 三 是 飞行 安全 要 求 。 

1. ию 

Бс Е Е а 

(1) 最 大 升力 系数 和 升力 线 斜率 较 高 。 

(2) 型 阻 及 诱导 阻力 较 小 。 
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(3) 失速 特性 较 好 。 

(4) 较 大 的 相对 厚度 。 

根据 上 述 要 求 ， 短 辟 应 选择 具有 一 定 弯 度 和 较 大 相对 厚度 的 翼 型 ， 如 NACA4415 、 
САУ -1 等 轻型 。 

AH - 64 在 研制 过 程 中 曾经 因为 短 翼 的 刚度 不 足 造 成 发 射 武 器 时 精度 不 够 ， 借 鉴 国外 
的 经 验 ， 武 装 直升机 的 短 翼 应 选择 厚度 较 大 的 翼 型 。 

2. 短 翼 的 面积 

在 满足 机 动 过 载 和 外 挂 装载 的 前 提 下 ， 短 翼 面 积 尽 可 能 小 ， 即 尽量 减 小 短 翼 对 悬 停 、 
垂直 飞行 和 自转 下 滑 性 能 的 影响 。 

(1) 以 满足 机 动 过 载 和 武器 装载 为 约束 条 件 ， 得 到 短 翼 的 最 小 面积 So。 

(2) 以 短 翼 最 大 升力 与 起 飞 重量 之 比 小 于 0. 25 为 约束 条 件 ， 得 到 短 翼 的 最 大 面积 

在 考虑 其 他 因素 后 ， 得 到 一 个 介 于 最 小 面积 和 最 大 面积 之 间 的 较为 合适 的 短 翼 面积 。 

3. 展 弦 比 

确定 短 翼 展 弦 比 时 应 考虑 旋翼 下 洗 影 响 、 武 器 挂 点 距离 等 因素 。 短 要 展 弦 比 不 能 太 
大 ， 和 否则 短 翼 将 进入 旋翼 高 速 下 洗 流 区 域 ， 增 加 直升机 的 悬 停 需 用 功率 。 

对 于 武装 直升机 来 说 ， 武 器 挂 点 与 机 身 距 离 和 武器 挂 点 相互 之 间 的 距离 是 决定 短 避 展 
弦 比 的 重要 因素 ， 应 结合 机 / 弹 相 容 及 短 奖 承 载 等 综合 考虑 。 

4. 短 避 的 形状 

直升机 中 常见 的 短 必 平 面 形状 为 梯形 ， 如 A -129 АН - 64 等 ， 短 翼 采 用 梯形 有 下 列 
有 利 因素 

(1) 由 于 短 翼 根部 的 气流 速度 低 于 翼 尖 的 流速 ， 采 用 梯形 后 沿 短 翼 展 向 的 载荷 分 布 趋 
于 均匀 ， 符 合 均匀 承载 的 等 强度 要 求 。 

(2) 由 于 翼 尖 处 于 旋翼 下 洗 流 的 高 速 区 ， 梯 形 短 必 可 减 小 短 翼 对 旋 避 的 影响 ， 降 低 短 
翼 的 向 下 载荷 。 

5. 安装 角 

短 翼 安装 角 的 确定 应 满足 下 列 条 件 : 

(1) 高 速 飞行 状态 短 涡 应 工作 在 最 佳 迎 角 ， 此 时 阻力 最 小 而 提供 的 升力 最 大 。 

(2) 短 尼 安装 角 对 直升机 过 载 能 力 影响 很 大 ， 研 究 表明 ， 直 升 机 持续 过 载 能 力 与 短 辟 
安装 角 成 线性 关系 ， 因 此 确定 短 翼 安装 角 时 应 充分 考虑 最 大 飞行 正 过 载 的 要 求 。 “ 

直升机 在 某 些 状态 下 可 能 会 有 失速 现象 ， 如 自转 倾 侧 转弯 、 低 速 下 降 、 急 停机 动 等 飞 
行 状 态 ， 在 确定 短波 安装 角 时 应 考虑 避免 失速 的 发 生 。 

6. 安装 位 置 

(1) 短 翼 纵向 位 置 

ЕАИС Иль: 短 避 气动 中 心 位 于 重心 后 限 之 后 ， 短 要 将 起 到 安定 面 
的 作用 ， 增 加 全 机 的 纵向 静 稳 定性 。 如 果 受 结构 布置 和 连接 的 限制 ， 要 求 辟 梁 连 接 在 重心 
后 限 之 前 ， 则 可 考虑 采用 后 掠 机 愤 。 短 翼 的 纵向 位 置 应 尽 可 能 地 布置 在 后 重心 之 后 。 

(2) ЖЕ, ия 

ИЕ АЛЕНЕ ЕА 7: 


5, 
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1) 安全 性 ， 即 保证 在 倾斜 着 陆 时 外 挂 武器 离 地 有 足够 的 间隙 ; 
2) 拆 、 装 外 挂 武器 方便 。 


2.7 部 件 间 的 气动 干扰 


在 进行 直升机 气动 特性 分 析 时 ， 需 要 考虑 直升机 各 部 件 之 间 的 气动 干扰 。 气 动 干扰 是 
指 直升机 各 部 件 Е, Е. Я, Е, =, 94) 流 场 之 间 的 互相 影响 ， 和 外 
挂 物流 场 之 间 的 互相 影响 ， 以 及 地 形 地 物 对 直升机 流 场 的 影响 等 。 用 理论 计算 确定 这 些 干 
扰 有 时 是 相当 困难 的 ， 所 以 在 工程 上 常常 采用 试验 和 试验 与 理论 相 结合 的 方法 。 
1. 旋翼 对 机 身 的 干扰 
旋翼 对 机 身 的 干扰 主要 影响 低速 飞行 时 的 性 能 ， 特 别 是 悬 停 。 因 为 在 低速 时 (ИЖ 
停 ) ， 旋 翼 向 下 的 诱导 速度 相当 大 ， 如 轻型 直升机 的 平均 向 下 诱导 速度 在 10m/s 以 上 ， 这 
股 气流 作用 在 机 身上 产生 较 大 的 向 下 气动 载荷 (ВНЖ), ЭЛЕН, ЖЖ, 
若 平 尾 处 在 旋翼 下 洗 中 ， 平 尾 还 产生 一 抬头 力 矩 ， 特 别 在 低速 前 飞 时 ， 使 机 身 有 较 大 抬 
头 ， 在 着 陆 时 会 影响 飞行 员 的 视界 。 
在 悬 停 时 ， 由 下 洗 引起 的 增 重 系数 К, 可 按 下 式 估算 : 
в 0-35, 
тк 








式 中 : 5, 一 一 机 身 俯视 投影 面积 。 

ЖЕТ 2 Т, = (1 + 和 r)G ， 其 中 6 是 直升机 重量 , ky 是 增 重 系数 。 

在 小 速度 前 飞 时 ， 由 于 旋翼 尾 迹 严重 畸变 ， 旋 必 对 机 身 的 干扰 会 更 严重 些 ， 特 别 是 后 
下 置 平 尾 的 直升机 ( 如 美国 “ 黑 座 ”直升机 )。 图 2 -31 给 出 某 后 下 置 平 尾 布局 直升机 的 
风 洞 试验 结果 ， 从 图 中 可 见 ,， ЧЕ И, = 10 m/s 时 , kh，=5.2%。 在 飞行 力学 计算 时 ， 当 j > 
0. 1 时 则 认为 此 干扰 消失 。 

KA%) 
4 






































ЕТИ 


0 5 10 15 20 25 Ит/) 
图 2 -31 增 重 系 数 上 随 飞行 速度 的 变化 


2. 旋翼 对 平 尾 的 干扰 
旋翼 下 洗 流 打 在 平 尾 上 会 引起 平 尾气 动力 的 很 大 变化 ， 在 计算 平 尾气 动力 时 必须 考 
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虚 。 旋 翼 在 某 点 处 的 下 洗 流 可 按 涡 流 理论 计算 求 得 ， 但 极其 复杂 。 图 2 -32 给 出 三 种 不 同 
位 置 平 尾 布局 的 旋涡 对 平 尾 的 下 洗 系数 ks 随 尾 流 角 的 变化 。 k,n 定义 为 


式 中 : и, 一 一 平 尾 处 的 诱导 速度 ; 
vi 一 一 旋翼 的 平均 诱导 速度 。 
尾 流 角 即 旋翼 下 洗 流 相对 于 垂直 于 桨 尖 平面 纵 轴 的 平面 向 后 的 倾斜 角 。 
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№2-32 旋 必 对 平 尾 的 下 洗 系 数 


3. 尾 桨 对 垂 尾 的 干扰 

尾 桨 对 垂 尾 的 干扰 主要 在 低速 时 出 现 ， 由 于 垂 尾 的 堵塞 降低 了 孤立 尾 桨 的 性 能 ， 其 影 
响 可 在 地 面 尾 桨 试车 台 上 测 得 。 如 果 没 有 进行 这 项 试验 ， 建 议 采用 图 2 -33 的 曲线 确定 。 
图 中 左边 为 拉力 式 尾 桨 ， 右 边 为 推力 式 尾 桨 。 推 力 式 尾 桨 的 垂 尾 在 尾 桨 推力 方向 上 ， 垂 尾 
仅 影响 气流 的 吸入 ， 由 于 吸入 气流 速度 小 所 以 其 干扰 也 小 。 反 之 ， 若 为 拉力 桨 ， 由 于 尾 桨 
排出 的 气流 速度 远 远大 于 吸入 的 气流 速度 ， 以 此 速度 打 在 垂 尾 上 ， 引 起 排 气 严重 堵塞 而 使 
尾 桨 效率 下 降 。 在 设计 尾 桨 和 垂 尾 布局 时 ， 通 常 在 正常 飞行 都 是 推力 式 尾 桨 ， 只 有 在 向 某 
一 方向 转弯 或 向 某 一 方向 侧 飞 时 尾 桨 为 负 桨 距 才 是 拉力 式 尾 桨 ， 而 且 负 桨 距 仅 为 正 桨 距 的 
1/3 ~ 1M4。 这 时 尾 桨 拉力 不 大 ， 因 而 干扰 也 不 会 像 预计 的 那样 严重 。 

尾 桨 对 垂 尾 的 干扰 比 取决 于 垂 尾 距 尾 桨 旋转 平面 的 距离 和 垂 尾 在 尾 桨 桨 盘 上 的 投影 面 
积 ， 显 然 ， 距 离 越 近 、 投 影 面积 越 大 其 干扰 也 越 大 。 

4. 机 身 对 平 尾 的 干扰 

在 飞行 力学 计算 时 ， 常 常 要 将 平 尾 、 垂 尾 、 短 辟 等 部 件 单独 考虑 ， 此 时 需 计 及 机 身 对 
这 些 部 件 的 干扰 。 该 干扰 必须 通过 风 洞 试验 求 得 。 通 常 ， 机 身 的 影响 不 大 ,但 机 身 带 有 机 
翼 或 武器 挂 架 ， 或 带 有 横向 配置 的 发 动机 短 舱 且 组 合 宽度 大 于 平 尾 展 长 时 ， 则 应 另 当 别 
论 。 机 身 对 平 尾 干扰 的 确定 方法 见 参考 文献 【8] 。 

5. 对 垂 尾 的 侧 洗 

垂 尾 的 侧 洗 是 由 旋 丑 横向 速度 、 尾 桨 的 人流， 以 及 侧 滑 时 机 身 的 侧 洗 速 度 造成 的 。 
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图 2 -33 最 停 时 的 尾 桨 - 垂 尾 干扰 比 


(1) 旋翼 对 垂 尾 的 侧 洗 ; 旋 辟 在 垂 尾 处 引起 的 横向 速度 ， 引 起 对 垂 尾 迎 角 的 改变 ， 从 
而 引起 垂 尾 升力 的 改变 。 横 向 速度 随 飞行 状态 不 同 而 不 同 ， 很 难 用 简单 方法 估算 。 


(2) 尾 桨 引起 的 侧 洗 : 在 很 小 速度 时 ， 尾 桨 引起 的 侧 洗 严 重 ; 在 较 大 速度 时 可 不 考 
Ж. 


(3) 机 身 对 垂 尾 的 侧 洗 : 在 确定 机 身 对 垂 尾 的 侧 洗 时 ， 可 采用 确定 机 身 对 平 尾 下 洗 的 
同样 方法 确定 。 在 做 垂 尾 吹风 模型 时 ， 垂 尾 安装 角 是 可 调 的 。 
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3.1 Ж Кт 


其 停 是 指 直 升 机 在 一 定 高 度 上 保持 航向 和 相对 地 标 位 置 不 变 的 一 种 飞行 状态 。 直 升 机 
的 这 一 飞行 特性 不 但 能 适应 多 种 作业 的 需要 ， 更 能 扩大 其 使 用 范围 。 无 论 是 在 高 大 建筑 物 
的 屋顶 平台 、 舰 船 甲 板 ， 还 是 在 高 山 深 谷 的 狭小 平地 ， 它 都 能 起 降 自 如 ， 实 施 多 种 作业 ， 
完成 其 他 交通 工具 不 能 完成 的 任务 。 因 此 ， 悬 停 是 直升机 区 别 于 其 他 一 般 固 定 翼 飞 行 器 的 
一 种 特有 的 飞行 状态 。 虽 然 某 些 特种 飞机 ， 例 如 喷 口 转向 飞机 ， 也 能 做 短 时 悬 停 ， 但 由 于 
它们 产生 平衡 飞机 重力 的 单位 面积 推力 载荷 大 大 超过 直升机 旋翼 的 桨 盘 载荷 ， 在 悬 停 同样 
飞行 重量 时 ， 其 需 用 功率 比 直升机 大 得 多 ， 而 且 过 大 的 向 下 诱导 速度 引起 悬 停 状 态 下 作业 
的 工作 环境 条 件 大 大 有 恶化。 此外， 垂直 起 落 飞 机 的 喷 口 对 地 面 严重 的 烧 蚀 等 方面 的 问题 限 
制 了 这 类 飞机 的 使 用 范围 。 


3.1.1 垂直 飞行 时 的 滑 流 理论 


从 理论 上 来 说 明和 解释 旋回 的 工作 情况 ， 最 好 从 简化 的 、 而 又 能 提供 物理 图 像 的 滑 流 
理论 开始 。 

所 谓 滑 流 ， 是 把 流 过 旋 必 的 气流 ， 或 正确 地 说 ， 受 到 旋 避 作 用 的 气流 ， 整 个 地 当 作 一 
根 流 管 加 以 单独 处 理 。 经 典 的 滑 流 理论 的 假设 是 : 

第 一 ， 空 所 是 没有 黏 性 的 、 不 可 压缩 的 理想 流体 。 

第 二 ， 旋 转 着 的 旋 必 是 一 个 均匀 作用 于 空气 的 无 限 薄 的 圆 盘 〈 桨 盘 ) ， 流 过 桨 盘 的 气 
流速 度 在 奖 盘 各 点 为 一 常数 。 

第 三 ， 滑 流 没有 扭转 〈 不 计 旋 觉 的 旋转 影响 ) ;在 定常 飞行 中 ， 滑 流 没有 周期 性 的 变 
化 。 

实质 上 ， 旅 翼 滑 流 理论 是 牛顿 定律 在 旋 辟 上 的 应 用 。 把 旋 滩 简单 地 看 作 作用 盘 ， 它 拍 
击 空气 并 将 空气 推 向 下 方 ， 而 空气 加 给 旋翼 的 反作用 力 就 是 旋 避 产生 的 拉力 ， 该 力 正比 于 
通过 旋翼 的 空气 质量 和 空气 加 速度 的 乘积 。 为 了 计算 空气 的 流量 和 速度 的 变化 ， 要 用 到 关 
于 流体 运动 的 质量 守 便 定律 、 动 量 定理 和 能 量 守恒 定律 。 

在 进入 滑 流 理论 的 讨论 时 ， 先 描述 旋 必 在 和 直上 升 状 态 下 滑 流 的 物理 图 像 。 设 旋翼 以 
恒定 的 轴 向 速度 V。 上升， 那么 ， 从 相对 运动 的 观点 来 看 ， 滑 流 的 情况 大 致 如 图 3 -1 所 示 。 
在 桨 盘 上 游 很 远 处 ， 相 对 气流 以 速度 У 迎面 吹 来 ， 由 于 旋翼 的 作用 ， 速 度 逐 渐 增加 ， 在 
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桨 盘 处 为 由 ， 而 在 桨 盘 下 游 很 远 处 为 V 。 根 据 不 可 压缩 气流 的 质量 守 便 定律 知 : 速度 小 
的 地 方 滑 流 截面 大 ， 速 度 大 的 地 方 滑 流 截面 小 ， 因 之 旋 必 在 轴 向 运动 中 的 滑 流 逐 渐 收 缩 ， 
宛如 一 漏斗 状 。 由 于 滑 流 内 上 、 下 游 的 速度 有 变化 ， 必 然 就 有 动量 变化 ， 也 有 动能 变化 。 
下 面 根据 流体 运动 的 基本 定律 推导 旋翼 的 拉力 和 功率 公式 及 轴 向 的 滑 流速 度 。 





图 3-1 жижа 


1. 拉力 公式 和 功率 公式 

选取 三 个 滑 流 截面 : 参看 图 3 -2， 截 面 0 -0 (以 5。 表示 ) 在 上 游 很 远 处 ,截面 1 -1 
(以 5, 表示) 在 桨 盘 所 在 处 ,截面 2-2 (以 5, 表示 ) 在 下 游 很 远 处 。 在 So 面 ， 气 流速 度 
就 是 直升机 垂直 上 升 速度 V。; 在 S, 面 ,气流 速度 增 大 到 V，= У +; 在 5, 面 ,气流 速 
度 增 大 到 V = +оо 





р 
图 3 -2 Мина 


这 里 v 是 桨 盘 处 的 诱导 速度 , w 是 下 游 很 远 处 的 诱导 速度 。 所 谓 诱 导 速 度 ， 也 就 是 在 
均匀 流 场 内 或 静止 空气 中 由 于 某 种 作用 所 引起 的 速度 增 量 (包括 大 小 和 方向 的 改变 ) 。 

对 旋翼 滑 流 应 用 定常 条 件 下 的 动量 定理 。 不 计 空气 重量 , 设 桨 盘 对 气流 的 作用 力 为 
六 。 对 于 滑 流 边 界面 上 受 力 ， 由 于 假设 气流 无 黏 性 ， 因 而 滑 流 边界 面 上 无 切 向 力 ， 仅 受 法 
向 压力 。 滑 流 是 轴 对 称 的 ， 其 整个 侧面 上 压强 的 水 平 横向 分 量 自由 平衡 ， 而 轴 向 分 量 构成 
的 总 压力 与 滑 流 上 项 面 0 -0 和 下 底面 2 -2 所 受 的 总 压力 相 平衡 。 因 而 ， 滑 流 所 受到 的 外 
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力 合力 7 ， 而 轴 向 速度 由 У 增 至 У, ， 再 继续 增 至 内 ， 根 据 动 量 定理 ， 有 
Т = т(У, – 0) 


这 里 用 到 了 质量 守恒 定律 ， 
рӯз, = pViS， = ру,5; = т = 常数 

式 中 : 站 一 一 单位 时 间 内 流 过 清流 任 一 截面 的 空气 质量 。 

空气 对 桨 盘 的 反作用 力 就 是 旋 要 的 拉力 了 

Т=Г = т(У, -\) = то, (3-1) 

方向 与 清流 增 速 方向 相反 。 

其 次 ， 对 旋 要 滑 流 应 用 定常 条 件 下 的 能 量 守恒 定律 〈 仍 不 计 重力 ) 。 滑 流 的 动能 变化 
所 需 的 能 量 完全 来 自 放 慷 ， 旋 六 所 消耗 的 功率 可 由 清流 动能 的 变化 率 确定 : 


меси - 0) (3-2) 
然而 ， 旋 浊 付 出 的 功率 应 为 ; 
N = TV, = ТУ, + Ти (3-3) 
ЖЖ ТЕНЬ" У, 的 乘积 。 在 滑 流 理论 中 ， 这 个 功率 还 
可 分 为 两 部 分 : 第 一 部 分 是 拉力 与 运动 速度 У, 的 乘积 ， 称 之 为 有 效 功率 ; 第 二 部 分 是 拉 
力 与 光盘 处 诱导 速度 о, 的 乘积 ， 称 为 诱导 功率 ， 纯 为 损失 。 
比较 式 (3 -1)、 式 (3 -2) 和 式 (3 -3)， 有 
и = (9+) 
在 桨 盘 处 的 气流 速度 ， 等 于 在 桨 盘 上 游 与 下 游 处 的 气流 速度 之 和 的 一 半 ， 
ит, 


在 桨 盘 处 的 诱导 速度 ， 等 于 在 桨 盘 下 游 处 的 诱导 速度 的 一 半 ， 这 样 一 来 ， 拉 力 公式 可 
写成 
Т = 2mu (3-4) 
因 
т =рУ, 5, =p( Vo +0) Е? 
将 上 式 代入 式 (3 -4)， 得 
Т = 2p( Vov, +00) т (3-5) 
2. РТИ ЗЕ 
若 垂直 上 升 速度 И, =0， 即 直升机 处 于 悬 停 状 态 ， 则 
Т = 2pvomR (3-6) 


= 了 一 
vio = [рта (3-7) 
了 


旋翼 的 桨 盘 载荷 p = 一 -7 ， 将 其 代 人 式 (3 -7)， 则 


тв?’ 
= [р Е 
vio = (2 (3-8) 


设 悬 停 时 的 诱导 速度 为 we , 0 
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在 海平 面 、 标 准 大 气 条 件 下 ， 空 气 密度 p =1.2492 (к/т), В] 
vo = 0.632 /р, m/s (3-9) 

以 算 例 直升机 为 例 ， 浆 盘 载荷 =222. 8SNMm'  ， 则 we =9. 43m/s。 

从 式 (3 -9) 知 ， 桨 盘 处 诱导 速度 与 桨 盘 载荷 的 0. 5 次 方 成 正比 ， 可 见 ， 浆 盘 载 荷 越 
大 ， 诱 导 速度 越 大 ， 而 桨 盘 下 游 远 处 〈 约 0. 25R) 的 诱导 速度 是 桨 盘 处 诱导 速度 的 二 倍 ， 
如 果 桨 盘 载荷 为 203 ~562N/m* ， 则 尾 流 远 处 〈 地 面 ) 的 诱导 速度 达 18 ~30m/s， 足 可 将 
尘 沙 或 雪 卷 起 ， 遗 挡 飞行 员 的 地 面 视野 ， 如 果 桨 盘 载荷 再 大 ， 沙 粒 就 会 被 尾 流 卷 起 ， 甚 至 
打 到 桨 叶 上 或 被 发 动机 进 气 道 吸入 ， 会 造成 严重 后 果 。 

正在 起 吊 载荷 或 正在 引导 飞行 员 精确 着 陆 时 ， 旋 翼 下 洗 流 流速 太 高 也 会 给 正在 悬 停 的 
直升机 下 面 的 工作 造成 困难 。 

由 此 可 见 ， 桨 盘 载荷 越 大 ， 使 用 中 的 问题 越 严 峻 ， 对 于 那 种 以 非 直升机 方式 悬 停 的 飞 
机 ， 由 于 采用 的 是 螺旋 桨 或 升力 喷气 发 动机 那样 特别 高 的 桨 盘 载荷 装置 ， 上 述 问题 变 得 更 
加 严峻 ， 以 致 不 得 不 限制 只 能 在 坚硬 的 、 有 准备 的 场地 起 落 。 鉴 于 这 些 ， 有 人 可 能 会 问 : 
“为 什么 仍 要 采用 大 桨 盘 载荷 ?” 答 案 是 ， 桨 盘 载荷 大 了 ， 旋 必 在 产生 同样 升力 ， 旋 避 直 径 
就 小 ， 结 构 紧凑 ， 就 可 以 设计 出 空 重 小 的 直升机 ， 而 这 种 直升机 有 着 非常 广泛 的 用 途 。 

з. 悬 停 效 率 

由 动量 关系 推导 出 来 的 功率 是 理想 化 的 旋 惨 需 用 功率 ， 从 式 (3 -3) 知 ， 在 悬 停 时 
У, =0, 则 

М = Т, (3-10) 

此 功率 为 诱导 功率 ， 是 理想 化 的 旋翼 需 用 功率 。 事 实 上 ， 桨 叶 在 旋转 时 桨 叶 有 阻力 ， 
要 消耗 功率 ， 所 以 实际 功率 要 比 诱导 功率 或 理想 功率 高 。 诱 导 功 率 与 实际 功率 之 比 称 为 悬 
停 效率 ， 用 т 表示 

mm = зж в- 

На ЕЗ ЛА НИЕ Т ЕАК О ВАС ХРАП, ДНЕ 
塔 试验 证 实 ， 最 大 的 悬 停 效率 在 实践 中 可 达 0. 75 ~0. 80。 

在 悬 停 时 ， 把 拉力 公式 (3-6) 和 功率 公式 (3 - 10) 无 因 次 化 ， 即 拉力 除 以 


ТАФ. wR ， 功 率 除 以 二 PPRTROR ， 则 


Cr = 40. (3-12) 
т = Crow = УС (3-13) 
式 中 :vo = про 
此 时 ,将 悬 停 效率 7 的 表达 式 (3 -11) 改写 为 系数 形式 : 
Сто _ 1 С 
тъ = 8 = 2-1 (3-14) 
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3.1.2 垂直 飞行 时 的 叶 素 理论 


1. 叶 素 上 的 升力 和 阻力 

我 们 按照 滑 流 理论 求 得 垂直 飞行 时 的 旋 汉 拉 力 和 需 用 功率 。 该 理论 把 旋翼 桨 盘 看 成 一 
个 无 限 薄 的 圆 盘 ， 一 股 无 黏 性 的 滑 流 流 过 浆 盘 。 很 显然 ， 滑 流 理论 只 是 从 气流 的 变化 关系 
来 研究 旋翼 的 空气 动力 特性 ， 没 有 考虑 旋翼 的 几何 特性 和 气流 的 黏 性 。 

旋翼 的 叶 素 理论 ， 是 把 桨 叶 看 成 由 无 限 个 桨 叶 微 段 ( 叶 素 ) 组 成 。 考 虑 每 个 叶 素 的 运 
动 、 受 力 情况 ， 并 找 出 叶 素 的 几何 特性 、 运 动 特性 和 空气 动力 特性 之 间 的 关系 ， 然 后 对 一 
片 桨 叶 进 而 对 整个 旋 进 行 积分 ， 得 到 旋翼 拉力 和 功率 的 公式 。 

ЕЭО Јат СО) 是 楼 型 ， 在 桨 叶 上 取 一 微 段 dr， 设 流向 桨 叶 必 型 的 相对 














气流 合 速度 为 WW ( 见 图 3 -3) ， 则 作用 在 翼 型 上 的 空气 动力 一 一 升力 和 阻力 为 
dy = Тера (3-15) 
ах = ора, (3-16) 
式 中 : с, МУЖ 
с ЖАН, 


с, Жс, ЧЕКИ, Ш, К. (ТО 和 MM (马赫 数 ) 等 有 关 。 





图 3 -3 叶 素 各 参数 的 相互 关系 


ЗУ ву 与 ИЕН, НЫЕ. МН ах ШУ, ЗЕ. ЧУЖаХ 的 合力 以 
dR 表示 。 

气动 合力 dR 沿 旋翼 旋转 轴 的 分 力 d7 称 翼 型 拉力 ，dR 在 构造 旋转 平面 的 分 力 dQ 为 翼 
型 旋转 阻力 ， 逆 于 旋转 方向 为 正 。 

Жо ау 和 拉力 ат 之 间 的 夹 角 为 来 流 角 B。， 因 此 翼 型 升力 和 旋转 阻力 为 


d7 = dyeos8。- dXsing. (3-17) 

40 = dXeosB. + іц. (3-18) 

нн 90 乘 以 半径 - 即 为 翼 型 扭矩 4M， 乘 以 rf2 НОЕ ТН ЕВО) dN: 
ЗМ = dQr = (dXcosB. + dysing. )r (3-19) 

dN = 4010 = (dXcosB. + dYsing. )rD (3-20) 


各 个 微 段 翼 型 的 拉力 和 功率 之 和 ， 就 是 整 片 桨 叶 的 拉力 和 功率 。 旋 愤 的 上 片 桨 叶 相 
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加 ， 便 得 到 整个 旋 必 的 拉力 和 功率 。 
在 悬 停 时 ， 来 流 角 В. 由 相互 垂直 的 速度 r2 和 zu 定义 ， 即 





= Ую 


В. = tan 10 


如 果 小 于 10"， 可 采用 小 角度 假设 : 
сов. =1 
sing. = В. БЕТ W= 10 
所 以 
ат = dy -dXp. ~ dy (3 -21) 
40 = ах + ав. (3-22) 
在 翼 型 拉力 d7 项 中 ， 略 去 了 第 二 项 dXB。， 因 为 该 项 与 dy 比较 起 来 很 小 。 翼 型 的 旋 
转 阻力 包括 两 项 ， 型 阻 (dX) 部 分 和 拉力 阻力 ( dY8.. ) 部 分 后 者 是 伴随 拉力 而 来 的 。 
故 旋翼 的 拉力 和 功率 


те крау ` (3-23) 


ме крах то + 'аув. х0 (3-24) 


Ар: ЖИ 

2. ЖИЗНЕННО 

МЕЖ ИНН УЕ АЛАН, КНИЗУ РЕ, ВХ 
内 侧 一 段 距离 起 开始 减 小 ， 因 此 ， 在 求 桨 叶 升力 时 ， 对 微 段 桨 叶 升 力 积分 到 桨 尖顶 端 有 些 
过 于 乐观 。 同 样 ， 从 桨 心 开 始 积分 也 过 于 乐观 。 通 常 ， 桨 叶 根 部 与 浆 届 相 连 ， 桨 坑 只 产生 
阻力 ， 不 产生 升力 。 桨 叶 为 与 浆 载 相连 ， 为 受 力 合理 ， 桨 叶 根部 收缩 ， 形 成 叶柄 ， 它 没有 
浪 型 也 不 产生 升力 ， 一 般 桨 载 半径 加 叶柄 (ЖМИ) 约 占 旋翼 半径 的 20% ， 所 幸 的 是 
旋翼 翼 根 的 旋转 线 速度 很 小 ， 这 部 分 产生 的 升力 和 阻力 都 不 大 。 图 3 -4 示 出 理想 扭转 浆 
叶 的 理论 升力 分 布 和 实际 升力 分 布 曲线 。 


设 m 为 桨 根 切除 部 分 的 半径 ，BR (=п) 为 有 效 外 半径 。 考 虑 到 叶 端 损失 后 ， 旋 翼 拉 
力 公式 (3 -23) 和 功率 公式 (3 -24) 可 写 为 
T= „ау (3-25) 
м = ахо + sf аув. 0 (3-26) 


桨 尖 损 失 В 的 值 取决 于 桨 叶 总 的 升力 及 其 几何 形状 。 升 力 越 大 ， 相 对 于 半径 的 叶 弦 越 
宽 ， 升力 减 小 的 部 位 越 靠 内 。 求 В 的 经 验方 程 为 





(3-27) 


对 于 一 般 直升机 ，B~0.97。 
3. 悬 停 时 的 旋 要 拉力 和 需 用 功率 
(1) Жр 
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桨 叶 载 荷 人 
(ьт) 


200 











0 0.5 1.0 
半径 站 位 ，r/R 


图 3 -4 ”理论 升力 分 布 和 实际 升力 分 布 曲 线 
Е: lb =453.59g，1f =30. 48ст 


为 计算 方便 起 见 ， 积 分 的 上 下 限 仍 用 原 值 ， 而 在 积分 号 前 面 引入 一 个 叶 端 损失 系数 X 
(= В?) (严格 来 说 ， 对 于 拉力 和 对 功率 应 分 别 对 待 ) ， 则 旋翼 的 拉力 和 功率 为 


ты [чу (3-28) 
ме кра хоо + к [аув.т0 (3-29) 
当地 迎 角 a 为 
Vio 
< 
升力 系数 cy 
с, = aa 
将 旋 辟 升力 式 (3 -28) 和 功率 式 (3-29) 写成 无 因 次 形式 ， 则 
с, = [Гойя (3-30) 
т 
РР Ef erbar + /op. bdr (3-31) 
Е г b - ра 
ег = RO? 


ЗЕМУНА ЙЧ, ЖИ, ЕНЕНЕ, ГАРДЕН Яо 08 
公式 。 
БИЗЕ, 5 =й, ВЕЙ о = 起， 由 (3 - 30) 式 的 旋 四 拉力 表达 式 得 
С, =xof oe ($ -В.)ғағ (3-32) 
Феде, 30 
Ф = Фо + Аф*г = фу + Ар(г – 0.7) 
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в. = 型 


设 升力 系数 cy 沿 桨 叶 半径 为 一 常数 ， 且 等 于 桨 叶 特征 剖面 的 升力 系数 Cy, ， 那 么 ， 由 
(3 -32) 式 可 得 


С, = Зло» 
实际 上 , с, 沿 桨 叶 半径 是 变化 的 ， 但 是 我 们 总 可 以 这 样 处 理 
Cr = YKroey (3-33) 
式 中 : К, 一 一 拉 力 修正 系数 ， 表 示 拉 力 沿 桨 叶 分 布 不 均匀 度 。 对 于 线性 扭转 的 常用 矩形 桨 
т, Kr ~0.96。 
将 上 式 改写 一 下 : 
С, 
21. Х. Ж 
кии (3-34) 


参数 а 表示 单位 桨 叶 面积 的 拉力 系数 。 此 值 一 般 在 0.01 ~0.02 之 间 。 


(2) 悬 停 时 的 旋翼 需 用 功率 
现在 让 我 们 讨论 旋翼 需 用 功率 。 根 据 式 (3 -31) ， 在 矩形 桨 叶 6 等 于 常数 的 情况 下 : 


i [аға + of Giodr 
上 式 第 一 项 为 旋翼 型 阻 功率 系数 ， 第 二 项 为 旋翼 诱导 功率 系数 。 
1) 型 阻 功率 系数 me : 
за of CPar 


桨 叶 剖 面 型 阻 系数 c, 沿 桨 叶 半 径 是 变化 的 ， 但 总 可 以 这 样 处 理 : 假设 以 桨 叶 特征 前面 
的 型 阻 系数 co 表征 桨 叶 各 个 剖面 型 阻 系数 ， 同 样 用 一 修正 系数 К, 来 考虑 型 阻 分 布 不 均匀 
对 旋翼 型 阻 功率 所 带 来 的 影响 ， 因 此 


mu = Кос (3-35) 


式 中 : Kp 称 为 型 阻 功率 修正 系数 ， 其 值 与 桨 叶 几 何 形状 有 关 ， 对 于 常用 的 矩形 桨 叶 ， 
К =1о 

空气 压缩 性 对 旋 避 型 阻 功率 有 显著 影响 ， 特 别 是 当 桨 时 叶 尖 М 数 较 高 时 。 设 МІ 表示 
叶 尖 M Ж, Ат, 表示 空气 压缩 性 引起 的 旋翼 型 阻 功率 系数 的 增 量 。 图 3 -5 给 出 了 Am 与 


м, СЕ 的 关系 曲线 。 
由 图 可 见 ， 在 MI >0.4 后 ， 应 当 记 入 压缩 性 引起 的 功率 增加 。 叶 尖 М СМІ 越 高 ， 单 
位 桨 叶 面积 的 拉力 系数 Ст 越 大 ， 压 缩 性 的 影响 起 显著。 


从 上 可 知 ， 旋 翼 型 阻 功率 的 计算 比较 复杂 ， 除 М 数 和 对 其 影响 外 ， 桨 叶 表 面 的 粗 
糙 度 、 桨 叶 的 弯曲 变形 等 都 对 旋翼 型 阻 功率 产生 影响 。 试 验 表明 ， 理 论 计算 的 型 阻 功率 一 
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04 0.5 0.6 0.7 08 
图 3 -5 маза С 对 压 纵 性 的 影响 
般 偏 小 ， 为 综合 考虑 这 些 影响 ， 在 工程 上 为 计算 方便 ， 常 常 采 用 简化 处 理 的 方法 。 将 式 
(3-35) 中 的 co 分 为 两 部 分 : 
Сл = с, + с 

式 中 : с, =0.009, сз, =0.284 ст", ЕМЗ 为 一 常数 。 

2) 诱导 功率 系数 mu : 

mu = с'а 

假设 : 诱导 速度 we 沿 桨 盘 均匀 分 布 , cy 用 特征 剖面 的 cy 代替 ， 这 样 ， 上 式 可 以 积分 

出 来 。 因 实际 上 的 诱导 速度 非 均 匀 分 布 的 影响 ， 特 引入 一 个 诱导 功率 修正 系数 。 于 是 


ты = ль (3-36) 
式 中 : J=1. 12。 
悬 停 时 的 诱导 速度 we 由 (3-12) 式 考虑 叶 端 损失 В ( = 0.97) 后 可 得 : 
和 = (3-37) 
ЗА, МЕРИН м, 为 
М, = трт (ВО) 
= (ты + пра СКП) (3-38) 


3.1.3 垂直 飞行 时 的 涡流 理论 


由 于 滑 流 理论 只 是 根据 整个 气流 的 运动 特性 来 描述 桨 盘 的 作用 ， 给 出 旋翼 桨 盘 处 的 平 
均 诱导 速度 ， 无 法 涉及 旋翼 的 几何 形状 ,而 叶 素 理论 虽然 从 桨 叶 剖 面 受 力 情况 来 分 析 问 
题 ， 但 不 能 很 好 解决 沿 半径 的 诱导 速度 分 布 ， 无 法 得 知 沿 旋翼 桨 叶 径 向 的 空气 动力 载荷 ， 
无 法 进行 旋翼 设计 。 为 此 ， 必 须 进一步 了 解 旋 辟 周围 的 流 场 ， 即 旋 届 桨 叶 作用 于 周围 空气 
所 引起 的 诱导 速度 ， 特 别 是 沿 桨 叶 半径 的 诱导 速度 ， 从 而 可 计算 桨 叶 各 个 剖面 的 受 力 分 
布 。 
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在 理论 空气 动力 学 中 ， 涡 流 理论 就 是 求解 任 一 物体 (不 论 飞 机 机 轻 或 旋 轻 桨 叶 ) 作用 
于 周围 空气 所 引起 的 诱导 速度 的 方法 。 从 涡流 理论 的 观点 来 看 ， 旋 要 桨 叶 对 周围 空气 的 作 
用 ， 相 当 于 某 一 涡 系 在 起 作用 ， 也 就 是 说 ， 旋 翼 的 每 片 桨 叶 可 用 一 条 (或 几 条 ) 附着 涡 及 
很 多 由 桨 叶 后 缘 逸 出 的 、 以 螺旋 形 在 旋翼 下 游 顺 流 至 无 限 远 的 尾随 涡 来 代替 。 

按 着 旋 要 经 典 涡流 理论 ， 对 于 悬 停 和 垂直 上 升 状态 (М), ЖЖ 
一 根 半 无 限 长 的 涡 柱 ， 由 一 射线 状 的 圆 形 涡 盘 的 附着 涡 系 及 多 层 的 圆柱 涡 面 (每 层 涡 面 由 
螺旋 涡 线 所 组 成 ) 的 尾 迹 涡 系 两 部 分 构成 (图 3 -6) 。 

有 了 涡 系 模型 ， 如 果 已 知 每 条 螺旋 涡 系 的 强度 即 环 量 ， 就 能 依据 Biot - Savart 公式 计 
算 该 涡 系 对 空间 任 一 点 所 激 起 的 诱导 速度 。 所 谓 环 量 ， 在 旋 辟 涡流 理论 中 是 一 个 相应 于 桨 
叶 气 动 载荷 的 概念 。 另 一 方面 ， 桨 叶 气 动 载荷 或 相应 的 环 量 ， 又 由 桨 叶 前 面 的 翼 型 几何 参 
数 及 当地 运动 参数 〈 含 当地 诱导 速度 ) 来 决定 。 由 涡 系 及 其 环 量 来 计算 诱导 速度 ， 称 之 为 
外 部 问题 。 由 桨 叶 剖 面 的 参数 包括 诱导 速度 来 计算 环 量 ， 称 之 为 内 部 问题 。 外 部 问题 和 内 
部 问题 彼此 联 立 求解 或 迭代 求解 ， 最 后 得 出 桨 叶 气 动 载荷 。 





图 3-6 悬 停 、 生 直上 升 状态 的 涡 柱 


对 于 悬 停 及 垂直 上 升 状态 的 旋翼 〈 也 就 是 推进 螺旋 桨 ) ， 尽 管 它 的 轴 向 涡 柱 模型 ， 由 
射线 状 的 附着 涡 系 和 螺旋 线 的 尾 迹 涡 系 所 构成 ， 要 比 飞 机 机 渡 的 平面 涡 系 复杂 得 多 ， 但 在 
推进 螺旋 桨 的 发 展期 间 ， 计 算 诱导 速度 的 这 个 外 部 问题 已 由 俄罗斯 学 者 茹 柯 夫 斯 基 解 决 。 


3.1.4 自由 涡 系 概念 


以 上 介绍 的 是 经 典 涡流 理论 。 经 典 涡流 理论 能 够 给 出 关于 诱导 速度 和 气动 特性 的 经 典 
表达 式 ， 简 明 清 晰 ， 便 于 分 析 各 参数 的 影响 和 明了 其 物理 意义 ， 用 于 旋翼 性 能 计算 也 可 得 
到 较 好 的 结果 ， 因 而 得 到 广泛 应 用 。 然 而 该 理论 尚 有 两 点 不 足 

(1) 它 假定 旋翼 桨 叶 的 附着 涡 沿 桨 盘 连 续 分 布 ， 即 桨 叶片 数 为 无 限 多 ， 因 而 不 能 分 析 
诱导 速度 随时 间 的 变化 ， 而 且 ， 尤 其 重要 的 是 ， 不 能 计 及 桨 叶 之 间 的 干扰 。 

(2) 它 假定 所 有 桨 叶 尾 涡 按 照 统 一 的 等 效 速度 向 后 延伸 〈 因 而 涡 系 具有 规则 的 形 
状 ) ， 没 有 计 人 尾 流速 度 不 均匀 对 尾 涡 延伸 的 影响 ， 即 不 计 涡 系 形状 的 畸变 。 
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由 于 上 述 原因 ， 经 典 涡 系 得 出 的 诱导 速度 分 布 不 够 准确 ， 据 此 算得 的 旋 辟 诱导 功率 、 
桨 叶 失 速 边界 及 桨 叶 动 载荷 等 皆 偏 于 乐观 。 

如 果 抛弃 桨 叶片 数 无 限 多 的 假设 ， 则 旋 必 尾 涡 由 k 个 螺旋 涡 面 (对 应 于 k 片 桨 叶 ) 组 
成 。 计 人 尾 流速 度 的 不 均匀 ， 认 为 尾 涡 按 当地 速度 延伸 ， 则 得 到 形状 畸变 的 涡 系 。 一 片 桨 
叶 的 自由 尾 涡 形状 如 图 3 -7 所 示 。 桨 叶 后 面 拖 一 个 形状 不 规则 的 涡 面 ， 外 缘 部 分 向 上 卷 
起 。 实 际 应 用 的 桨 叶 涡 系 简化 为 由 一 条 涡 线 (或 涡 面 ) ， 一 条 强 的 桨 尖 涡 线 、 一 条 桨 根 涡 
线 及 若干 条 内 部 涡 线 组 成 。 计 算 时 将 各 涡 线 用 许多 微 段 连 成 的 折线 代替 ， 如 图 3 -8 所 示 。 
根据 自由 涡 线 的 定义 ， 即 涡 线 在 流 场 中 不 受 力 的 条 件 ， 亦 即 

Yx =0 
式 中 : У— ж; 
也 一 一 环 量 矢量 。 

经 逐次 近似 计算 ， 确 定 所 有 折 点 的 位 置 和 速度 ， 从 而 得 到 自由 涡 的 形状 和 流 场 速度 分 
布 。 

自由 涡 系 模型 计 和 信 了 桨 叶片 数 的 影响 ， 包 括 叶 间 干扰 和 旋转 中 桨 叶 位 置 的 变化 ， 又 按 
照 流 场 速度 分 布 确定 涡 系 的 几何 形状 ， 因 而 能 够 给 出 较真 实 的 诱导 速度 分 布 及 瞬时 值 。 但 
是 ， 由 于 涡 系 几何 形状 的 复杂 和 反复 迭代 运算 的 巨大 工作 量 ， 只 能 由 电子 计算 机 做 数值 
解 。 





图 3 -7 一 片 桨 叶 的 自由 尾 涡 形 状 图 3 -8 简化 的 桨 叶 涡 系 


3.1.5 非 均 匀 诱 导 速度 分 布 的 计算 


采用 涡流 理论 可 以 更 准确 地 计算 旋 避 桨 盘 的 诱导 速度 分 布 ， 从 而 计算 出 沿 桨 盘 平面 的 
载荷 分 布 。 
对 于 和 矩形 桨 叶 ， 悬 停 时 的 诱导 速度 wo 可 写 为 
_ Qzone 
Е я + 1+ 


式 中 : om 一 一 零 升 角 。 
从 上 式 可 见 ， 显 然 诱导 速度 分 布 只 取决 于 半径 站 位 ， 因 为 (p - ао)" 随 半径 变化 。 





ваш (3-39) 


а.о 
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3.2 悬 停 时 的 需 用 功率 和 可 用 功率 


直升机 在 悬 停 和 垂直 飞行 时 所 需 的 功率 均 由 发 动机 提供 。 所 提供 的 功率 绝 大 部 分 被 旋 
翼 和 尾 桨 所 吸收 ， 只 有 很 小 一 部 分 被 附件 消耗 Vs 和 被 传动 系统 损失 М, 掉 。 


3.2.1 发 动机 的 可 用 功率 N。。 


现代 直升机 上 所 安装 的 发 动机 绝 大 多 数 是 涡轮 轴 发 动机 ， 只 有 少数 小 型 直升机 采用 活 
塞 发 动机 。 涡 轮轴 发 动机 又 分 为 定 轴 涡 轮 和 自由 涡轮 ， 后 者 被 广泛 应 用 。 . 

对 于 涡轮 轴 发 动机 ， 通 常 厂家 提供 发 动机 功率 和 耗 油 率 随 高 度 、 温 度 变 化 的 最 低 保证 
性 能 曲线 ， 还 提供 在 加 温 、 通 风 设 备 打开 时 的 最 低 保证 性 能 曲线 ， 用 户 可 放心 地 使 用 曲 
线 。 不 过 ， 该 曲线 是 在 发 动机 台 架 试验 得 到 的 ， 发 动机 装 在 直升机 上 之 后 ， 其 输出 功率 通 
常 小 于 台 架 试验 值 。 其 原因 是 : 

(1) 进 气 道 摩擦 引起 的 进 气 压力 损失 。 

(2) 防 沙 器 引起 的 进 气压 力 损失 。 

(3) 摩擦 引起 的 排 气 反 压 。 

(4) 红外 抑制 器 引起 的 排 气 反 压 。 

(5) 排 气 重新 吸 人 引起 进 气温 度 升 高 。 

(6) 压气 机 放 气 。 

直升机 气动 计算 人 员 要 准确 估算 出 各 种 损失 的 多 少 是 不 切实 际 的 ， 甚 至 是 不 可 能 的 ， 
需要 从 事 具 体 的 发 动机 安装 专家 的 帮助 。 通 常 ， 一 般 损 失 占 总 功率 的 2% ~3% 。 如 果 装 有 
防 沙 装置 和 红外 抑制 器 等 ， 功 率 消耗 应 另外 考虑 。 

对 于 活塞 发 动机 ， 其 可 用 功率 和 耗 油 率 是 油门 开 度 、 高 度 、 温 度 、 转 速 、 湿 度 等 的 函 
数 ， 通 常 厂家 只 提供 在 发 动机 标准 状态 下 ， 在 1009 油门 打开 时 其 功率 、 扭 失 和 耗 油 率 随 
转速 的 变化 ， 所 以 对 其 他 任意 飞行 状态 〈 部 分 油门 打开 ) 的 功率 和 扭矩 值 ， 应 以 发 动机 地 
面试 车 所 得 的 实测 数据 为 依据 ， 考 虑 高 度 、 温 度 、 湿 度 后 进行 计算 。 

关于 发 动机 的 详细 介绍 见 第 14 章 。 


3.2.2 尾 桨 功率 Nm 


对 于 单 旋翼 带 尾 桨 的 直升机 ， 在 悬 停 和 平 飞 时 ， 尾 桨 消耗 的 功率 主要 由 型 阻 功率 和 诱 

导 功率 组 成 ， 在 计算 Nm 时 首先 应 计算 出 尾 桨 拉力 Tr , Та 可 由 下 式 估算 
1000 + Myr 
ти 


А: Myr 一 一 机 身 的 偏 航 力矩 〈 含 垂 尾 ) ,Mr 前 的 正 负 号 ， тым, 是 否 同 向 而 定 ， 


同 向 ， 则 相 加 ; 反 向 ， 则 相 减 ; 
Lxm 一 一 尾 桨 中 心 距 旋翼 中 心 距 离 。 
1. 普通 尾 桨 
尾 桨 的 型 阻 功率 和 诱导 功率 的 计算 方法 与 旋 辟 相同 ， 但 有 些 系数 的 取 值 与 旋 辟 不 同 ， 


(3 -40) 
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因 尾 桨 半径 比较 小 ， 桨 盘 载荷 又 比较 大 ， 所 以 时 端 损失 比较 大 ， 消 耗 的 诱导 功率 比较 大 ， 
诱导 功率 系数 要 取 的 大 一 些 ， 可 取 J =1.20。 
2. 涵 道 尾 桨 г. 
ЗЕЕ ВНЕ 
分 组 成 ， 但 在 计算 需 用 功率 时 ， 认 为 涵 道 。 10 
不 消耗 功率 ， 因 此 只 计算 螺旋 桨 的 需 用 功 
率 ， 涵 道 尾 桨 的 螺旋 桨 推力 7 为 


Тт (3-41) 


. т +h 05 
式 中 :太一 一 涵 道 的 推力 因子 ， 取 决 于 涵 首 
长 度 L 与 螺旋 桨 的 直径 D 之 
比 。 由 图 3 -9 查 得 。 
螺旋 桨 消耗 的 功率 由 阻 功率 和 诱导 功 2 
率 所 组 成 ， 其 型 阻 功率 和 诱导 功率 的 计算 9 05 га 


方法 与 普通 尾 桨 相同 ， 而 诱导 功率 中 的 诱 图 3 -9 通道 的 推力 因子 与 通道 深 径 比 2 的 关系 
导 速 度 ww 利用 悬 停 时 的 旋回 诱导 速度 计算 


公式 计算 ， 即 
5, = [Ст 
= АВ, 


Т, 
сь = [ева (3-42) 
» 
Анн: R 一 一 螺旋 浆 半径 (m); 
人 0 一 一 螺旋 桨 旋转 角速度 (rad/s) ; 
Bm 一 一 螺旋 桨 叶 端 损失 。 


3.2.3 悬 停 时 的 垂 向 阻力 


在 悬 停 时 ， 在 机 身 以 及 任何 其 他 位 于 旋 要 下 方 的 部 件 上 都 会 产生 一 个 向 下 的 载荷 。 在 
离 桨 盘 距离 约 旋 要 半径 的 1/4 处 ， 旋 翼 尾 流 就 从 旋翼 直径 收缩 到 差不多 其 远 处 尾 流 大 小 。 
对 于 大 多 数 直 升 机 ， 机 身 被 认为 浸没 在 远 处 尾 流 中 并 受到 下 洗 流 的 充分 影响 。 
对 于 在 远 处 尾 流 中 所 有 的 直升机 部 件 来 说 ， 设 有 效 阻力 系数 为 0. 3 ， 可 求 得 向 下 载荷 
的 第 一 次 估算 值 。 垂 直 阻 力 忆 , 为 
”, =0.3 x ( 桨 盘 载荷 ) х 〈 所 有 受 尾 流 影响 部 件 的 投影 面积 ) 
为 便于 应 用 ， 通 常 把 垂直 阻力 表示 为 总 重 的 百分数 ， 称 为 增 重 系 数 ， 用 k, 表示 ， 则 








式 中 : 5, 一 一 所 有 受 尾 流 影响 部 件 的 俯视 投影 面积 。 
此 时 旋翼 拉力 T 为 
Т= (1+%,)6 
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3.2.4 全 机 需 用 功率 N。 


全 机 需 用 功率 等 于 上 述 各 项 功率 之 和 ， 即 
М. = М, +М, + М. + М 
Ар: №... 一 一 附件 消耗 功率 ; 
Nu 一 一 传动 系统 功率 损失 。 
实际 上 ， 旋 翼 需 用 功率 占 全 机 需 用 功率 的 主要 部 分 ， 其 中 一 小 部 分 是 用 于 尾 桨 和 其 他 
功率 的 消耗 。 悬 停 时 典型 功率 分 配 如 图 3 - 10 所 示 。 


旋 必 诱导 功率 


发 动机 功率 





传动 损失 
图 3-10 悬 停 时 典型 功率 分 配 
旋翼 需 用 功率 和 全 机 需 用 功率 之 比 称 为 功率 利用 系数 ， 用 下 式 表 示 : 


м, 
=. 


МАГА, ЕЖЕ с ~85% ， 对 于 装 有 活塞 式 发 动机 的 直升机 ， 由 于 附件 传动 损 
失 比 较 大 〈 带 动 冷却 风扇 ) С 值 还 要 小 ,《 ~82%。 在 前 飞 时 ， 由 于 尾 浆 消耗 功率 减 小 , 
逐渐 增加 ， 可 达 0.90 以 上 。 


3.2.5 悬 停 需 用 功率 与 大 气 条件 的 关系 


空气 密度 的 变化 会 引起 直升机 需 用 功率 、 可 用 功率 和 飞行 性 能 的 改变 。 
空气 密度 不 仅 随 着 高 度 的 变化 而 变化 ， 而 且 还 取决 于 温度 。 求 在 任意 空气 压力 、 空 气 
绝对 温度 下 的 空气 密度 p ， 可 采用 下 式 计 算 : 


р = (0.379 Б) (3 -43) 
式 中 : p 一 一 在 具体 条 件 下 实际 的 空气 密度 ; 
ро 一 一 在 海平 面 、 标 准 大 气 条 件 下 的 空气 密度 等 于 1. 25kg/m’ ， 在 海平 面 标准 大 气 


条 件 是 空气 压力 已 =760mmHg 和 温度 := +15 民 (绝对 温度 了 =273Y +1596 
=288% ) ; 
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也 一 一 实际 的 空气 压力 ; 
7 一 一 实际 的 空气 绝对 温度 。 
更 精确 的 计算 在 任意 高 度 万 、 温 度 :下 的 空气 密度 p ， 建 议 采 用 下 式 ; 
288 (| _ 0. 225569 x 10< HD (3-44) 


А = тз ғ 
р = № 





式 中 : H 一 一 飞行 高 度 (m); 
:一 一 大 气温 度 (9), 

从 式 (3 -43) 可 以 看 出 ,空气 密度 与 其 压力 成 正比 ， 与 其 绝对 温度 成 反比 。 因 此 ， 
冬季 的 空气 密度 大 于 夏季 的 空气 密度 ， 但 不 管 冬季 还 是 夏季 ， 空 气 密度 都 随 着 高 度 的 增 大 
而 减 小 。 

冬季 由 于 空气 密度 增 大 ， 空 气 进入 发 动机 的 进 气量 随 之 增 大 ， 因 此 发 动机 功率 也 随 之 
增 大 。 与 此 同时 ， 由 于 空气 密度 增 大 ， 直 升 机 飞行 的 所 需 功 率 有 所 减 小 。 

直升机 的 飞行 性 能 ， 其 中 包括 静 升 限 ， 应 换算 成 标准 大 气 条 件 下 ， 以 便 在 评定 飞行 性 
能 时 可 以 不 考虑 直升机 在 空中 测量 飞行 数据 时 的 大 气 条 件 。 


3.3 垂直 飞行 性 能 


能 够 垂直 上 升 是 直升机 的 特点 ， 直 升 机 也 因此 而 得 名 。 垂 直上 升 性 能 包括 ; 

(1) ЖИК Уу, о 

(2) ЖЕНЫ Н, : 上 升 的 极限 高 度 。 

(3) 上 升 时 间 гь: 上 升 至 一 定 高 度 需 用 的 时 间 。 

通常 在 上 升 性 能 计算 时 ， 还 求 出 相应 于 不 同 高 度 的 旋翼 总 距 wp о 

直升机 的 垂直 上 升 性 能 主要 取决 于 直升机 本 身 的 气动 性 能 、 直 升 机 的 重量 和 发 动机 的 
高 空 性 能 ， 当 然 还 与 外 界 条 件 〈 如 大 气温 度 、 气 压 、 湿 度 等 ) 有 关 。 垂 直上 升 性 能 计算 的 
基本 方法 是 功率 法 。 它 从 直升机 应 保持 力 的 平衡 和 功率 平衡 的 基本 点 出 发 ， 建 立 计算 公式 
和 计算 方法 。 

根据 给 定 的 直升机 飞行 重量 和 已 知 参数 ， 对 应 不 同 的 飞行 高 度 ， 按 发 动机 可 用 功率 计 
算出 相应 的 垂直 候 升 率 V,, 和 需 用 总 距 ， 进 而 计算 出 假 升 到 各 个 高 度 所 需 的 候 升 时 间 和 可 
能 达到 的 最 大 高 度 一 一 悬 停 升 限 万 ，。 由 于 诱导 速度 、 桨 距 及 机 体 阻 力 又 是 息 升 速度 的 函 
数 ， 因 而 计算 有 一 个 迭代 过 程 ， 其 流程 图 如 图 3 -11 所 示 。 

从 流程 图 可 知 ， 要 计算 直升机 的 垂直 性 能 ， 必 须 先知 道 发 动机 的 可 用 功率 、 旋 翼 、 尾 
桨 及 附件 所 消耗 的 功率 、 直 升 机 机 身 的 垂直 废 阻 及 地 面 效 应 等 。 


3.3.1 垂直 上 升 速 度 六 ， 


当 发 动机 的 出 轴 功 率 ( 可 用 功率 ) 大 于 直升机 悬 停 需 用 功率 时 ， 就 有 一 部 分 剩余 功 
率 ， 利 用 此 功率 直升机 可 垂直 上 升 。 剩 余 功率 AN 为 
AN = М, -М, 
式 中 : М, 一 一 悬 停 时 的 直升机 需 用 功率 
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ИЕН, 
大 气 参 数 p,T 


旋翼 参数 
пр,о,Аф 





ЕД 
co cr 








飞行 重量 
с 





机 体 几 何 及 
气动 特性 




















图 3 -11 垂直 飞行 性 能 计算 流程 图 
垂直 上 升 速度 Vy， 的 第 一 次 近似 值 : 


直升机 在 垂直 上 升 时 ， 除 了 旋 轻 产 生 的 向 下 气流 外 (诱导 速度 ) ， 还 有 空气 相对 直 升 
机 的 相对 运动 ， 二 者 同 向 ， 合 速 相 加 。 此 时 旋翼 处 的 诱导 速度 为 


2 了 
| + 
若 旋翼 拉力 不 变 ， 则 
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у, У, \2 
и, = + (5) + (3-45) 


计算 表明 , и, < we ， 所 以 垂直 上 升 时 的 诱导 功率 小 于 悬 停 时 的 诱导 功率 ， 因 此 ， 垂 
直上 升 时 要 重新 计算 АМ, У, , НИХ У,, 相 比 接近 并 达到 满意 的 精度 为 止 。 或 者 对 第 
一 次 Vy, 进行 如 下 修正 : 

Уда = Ин hy, 
А =1+ І 

С.) 

Vio 


从 海平 面 开始 ， 对 不 同 高 度 进行 计算 便 可 得 出 Н – V,， 曲线 。 其 形状 如 图 3 -12 所 示 。 


Н(т) 





Не) 理想 悬 停 升 限 
















实际 悬 停 升 限 





发 动机 设计 高 度 





0 05 ты) 0 теа 


3-12 тамин Ена ЕЕ 


由 于 随 着 高 度 增高 大 气 密度 减 小 ， 直 升 机 需 用 功率 增加 ， 而 发 动机 的 可 用 功率 减 小 ， 
所 以 Vy, 随 高 度 增加 而 越 来 越 小 。 对 于 有 功率 储备 的 涡轮 轴 发 动机 , V,， 到 某 一 高 度 才 减 
小 。 对 于 有 增 压 器 的 活塞 发 动机 ， 由 于 增 压 器 的 作用 使 进 气压 力 增 大 ， 在 发 动机 设计 高 度 
以 下 ， 发 动机 出 轴 马 力 是 随 高 度 的 增加 而 提高 ， 所 以 垂直 上 升 速 度 Vy, 仍 有 可 能 增 大 。 


3.3.2 悬 停 升 限 


悬 停 升 限 又 称 静 升 限 ， 是 指 直升机 在 标准 大 气 条件 下 能 够 稳定 悬 停 的 最 大 高 度 。 有 地 
面 效 应 影响 时 称 为 有 地 效 悬 停 升 限 ; 否则 ， 称 为 无 地 效 悬 停 升 限 。 前 者 比 后 者 高 。 有 关 地 
面 效应 的 论述 见 第 9 章 。 

按照 3. 3. 1 中 的 方法 ， 求 出 各 个 高 度 上 的 垂直 上 升 速度 后 ， 作 出 妃 - V,， 曲线 ， 在 理 
论 上 , У, =0 的 高 度 就 是 悬 停 升 限 ， 但 实际 飞行 时 ， 当 Vy, 接近 于 0， 直 升 机 花 很 多 时 间 
却 疏 不 了 多 高 ， 为 此 ， 性 能 规范 规定 Vy， 等 于 0. Sm/s 所 对 应 的 高 度 定 为 悬 停 升 限 。 

由 于 有 地 面 效 应 影响 ， 直 升 机 需 用 功率 减 小 ， 因 此 剩余 功率 增加 ， 所 以 有 地 效 悬 停 升 
限 大 于 无 地 效 悬 停 升 限 。 以 算 例 直升机 为 例 : 

无 地 效 悬 停 升 限 2550т 

有 地 效 悬 停 升 限 3200т 

可 见 ， 二 者 相差 较 大 。 
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因为 地 面 效 应 的 影响 随 直 升 机 离 地 距离 (确切 地 讲 ， 是 旋 惨 离 地 距离 ) 而 变化 ， 究 竟 
离 地 多 高 才 算 有 地 效 悬 停 升 限 ， 对 此 没有 很 明确 规定 。 一 般 来 说 ， 大 型 直升机 离 地 高 些 ， 
小 型 直升机 离 地 低 些 ， 一 般 将 起 落架 离 地 高 度 大 约 为 旋翼 直径 的 0. 20 的 高 度 作为 地 效 高 
度 。 

在 炎热 的 夏天 ， 当 空气 温度 高 于 标准 温度 ， 空 气 密度 又 低 于 标准 空气 密度 时 ， 发 动机 
功率 减 小 ， 而 需 用 功率 增 大 ， 剩 余 功 率 不 多 。 因 此 直升机 冬季 静 升 限 高 于 夏季 静 升 限 。 


3.3.3 ЖЕ РНН, 
垂直 上 升 时 间 指 直升机 垂直 上 升 到 某 一 高 度 所 需 用 的 时 间 ， 即 


1 
t= [05-а 
假 升 时 间 随 高 度 的 变化 示 于 图 3 - 12 фа Е ТАЕ НП, ЛЕЗЬ ЕХ, ЛЕРНИ 
长 。 在 计算 疏 升 时 间 时 ， 计 算 点 取 的 密 ， 即 高 度 间隔 取 的 小 ， 则 计算 结果 会 准确 些 。 


3. 3.4 垂直 下 降 


1. 低速 下 降 
当 直 升 机 下 降 时 ， 相 对 气流 是 向 上 的 。 而 旋翼 的 诱导 速度 几乎 永远 是 向 下 的 ， 因 为 旋 
翼 的 升力 几乎 永远 是 向 上 的 。 这 样 ， 相 对 气流 与 旋翼 的 诱导 速度 方向 相反 ， 二 者 相 磁 ， 如 
果 下 降 速度 Vi, 较 小 〈 小 于 悬 停 时 的 诱导 速度 и, 的 1/4) ， 从 动量 观点 来 看 ， 诱 导 速度 方 
程 为 ; 
У. 


у, 
и = (55) +% (3-46) 


МУ, > 二 we ， 由 于 流 态 混杂 ， 作 为 动量 理论 基础 的 连续 流动 假设 已 不 青 成 立 ， 所 
以 上 式 也 无 意义 。 

2. 涡 环 状态 

ЗЕЛЕНЫЕ И, = (43 ~ 元)vi 范围 内 时 ， 旅 可 运行 于 环 疼 形 的 施 转 气 团 


内 , 气 团 向 下 穿 过 旋翼 又 绕 过 桨 尖 的 外 侧 而 向 上 ， 这 就 是 涡 环 状态 。 在 此 状态 直升机 会 感 
到 明显 的 不 稳定 ， 升 力 变化 ， 俯 仰 和 滚 转 力矩 也 有 改变 ， 使 直升机 棒 敏 摇晃， 在 V,，= 


(3 ~ По 时 为 最 严重 。 直 升 机 进入 涡 环 状态 ， 要 想 制止 下 降 速度 ， 飞 行 员 往 往 采用 所 


总 距 的 方式 ， 但 却 适得其反 ， 越 提 越 下 降 。 在 涡 环 状态 由 于 桨 叶 发 生 局 部 失速 ， 需 用 功率 
甚至 比 悬 停 时 还 大 。 有 关 涡 环 状态 的 详细 介绍 见 第 九 章 。 

3. 风车 制 动 状 态 

如 果 直 升 机 的 垂直 下 降 速 度 继续 加 大 ， 大 到 比 基 停 时 的 诱导 速度 还 大 ， 则 旋 权 处 的 局 
部 流动 和 远 处 的 流动 都 是 向 上 的 ， 旋 要 上 又 形成 较 好 的 尾 迹 ， 可 再 次 应 用 动量 理论 ， 这 种 
状态 通常 称 之 为 风车 制 动 状态 ， 此 时 诱导 速度 为 : 


у У, \* 
и: = 1(22) -% (3-47) 
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4.1 前 飞 时 旋翼 桨 叶 的 工作 原理 


水 平 飞行 状态 是 直升机 最 主要 的 飞行 状态 ， 因 为 这 一 状态 通常 占有 最 长 的 飞行 时 间 ， 
根据 对 运输 类 直升机 的 统计 ， 无 侧 滑 平 飞 时 间 约 占 总 飞行 时 间 的 48% 以 上 。 在 水 平 飞行 
时 ， 桨 盘 前 倾 ， 机 身 也 随 飞行 速度 的 增加 而 逐渐 前 倾 ， 旋 翼 是 在 气流 斜 吹 条 件 下 工作 的 。 

为 便于 分 析 问 题 ， 本 章 使 用 的 坐标 系 是 旋翼 构造 轴 系 OXsYsZs， 坐 标 原点 0 ЕЕ Н 
心 ， 竖 轴 ОУ, 沿 旋翼 的 构造 旋转 轴 ， 向 上 为 正 ， 纵 轴 ОХ, 指向 前 方 ， 与 速度 И 在 构造 旋 
转 平面 (5 -3 平面 ) 的 投影 重合 。 若 旋翼 是 右 旋 旋 必 ， 横 轴 02s 指向 右 为 正 。 如 图 4 -1 
所 示 。 








图 4 -1 旋翼 构造 轴 系 


4.1.1 旋翼 和 桨 叶 的 相对 气流 


为 了 分 析 旋 翼 在 气流 斜 吹 条 件 下 的 工作 情况 ， 首 先 必须 了 解 流 经 旋翼 和 桨 叶 的 相对 气 
流速 度 。 

设 直升机 的 飞行 速度 为 mw， 或 者 从 相对 运动 来 说 ， 速 度 为 的 来 流 〈 未 扰动 气流 ) 
从 一 定 方向 吹 向 旋翼 。 按 照 与 飞机 机 事 类 似 的 方式 ， 把 来 流 Yo 与 旋翼 构造 旋转 平面 之 间 
的 夹 角 a, 定义 为 旋翼 构造 迎 角 (图 4 -1)。 

首先 分 析 整个 旋翼 的 相对 气流 。 

把 相对 气流 速度 У, УЖ ОХ, НЫ ОУ, 轴 两 个 方向 的 分 量 ， 并 将 它们 除 以 桨 尖 
旋转 速度 RD ， 便 得 到 表征 旋翼 工作 状态 的 两 个 重要 的 速度 系数 ， 如 图 4 -2 所 示 。 

(1) 平行 于 构造 旋转 平面 ($S- $ 平面 ) 的 速度 系数 ， 称 其 为 前 进 比 ， 又 称 飞行 状态 
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图 4 -2 施 血 的 相对 气流 
特性 系数 ， 用 4 表示: 


Vocosa, 
AR 

(2) 垂直 于 构造 旋转 平面 (5 -5 平面 ) 的 速度 系数 ， 称 为 轴 向 来 流 系数 ， 或 称 为 流 

ЛЮ, ЖА, 表示 : 
№ т 

在 悬 停 飞行 时 ， 由 于 内 =0, а ЖА, 皆 为 0， 此 时 a, 无 意义 。 

а, 随 飞行 状态 而 变化 。 在 垂直 下 降 状 态 ，W 自 下 而 上 流向 旋翼 , a, 和 为 正 值 , a, = 
90°; ЗЕНЛЕЗН а, = -90°。 

在 前 飞 状态 ， 直 升 机 飞行 速度 越 大 , p 值 越 大 。 迎 角 а, 随 飞行 状态 也 有 变化 。 一 般 来 
说 ， 只 有 在 下 降 时 a, 和 Ло 才 可 能 为 正 值 。 在 疏 高 及 常用 的 平 飞 状态 旋翼 处 于 负 迎 角 下 工 
作 ， 即 来 流 从 斜 上 方 吹 向 旋翼 , а, 和 A。 为 负 值 。 通 常 ， 直 升 机 平 飞 时 旋翼 迎 角 а, = 
-5° ~ - 10。。 而 普通 固定 机 飞 机 的 机 可 一 般 处 于 小 的 正 迎 角 状 态 下 飞行 。 

在 工程 上 ， 由 于 a, =-5°--10°, Ва, = 10°, cos10”=0. 985， 与 1 相差 很 小 ， 
为 计算 方便 起 见 ， 通 常 





ив 
如 果 计 人 旋转 平面 处 的 等 效 轴 向 诱导 速度 w， 那 么 旋翼 的 轴 向 相对 气流 应 为 
( Уовіпа, - w ) ， 此 时 的 轴 向 来 流 系数 〈 流 人 比 ) 写 为 
ха Изта, — и: РЕ 
= #№- 
下 面 分 析 桨 叶 的 相对 来 流 。 
在 轴 流 状态 ， 即 在 县 停 和 垂直 飞行 状态 ， 桨 叶 的 周 向 来 流 仅 是 由 桨 叶 旋转 造成 的 ， 因 
而 分 布 规律 为 人 ， 即 沿 桨 叶 半 径 呈 三 角形 分 布 ， 且 各 片 桨 叶 在 每 个 方位 角 均 相同 。 
在 和 斜 流 状态 ， 在 旋转 平面 内 增加 了 前 飞 相对 速度 在 桨 叶 上 的 投影 Vcosa, = yA2R ， 这 
一 速度 分 量 对 于 不 同位 置 的 各 片 桨 叶 影 响 不 同 ， 用 光 表示 桨 叶 所 在 的 方位 角 ， 顺 旋转 方向 
从 ( -X,) мы ОЕ) 算 起 的 方位 角 =0。 方 位 角 随 旋 转 方向 而 增加 。 从 图 
4 -3 可 以 看 出 ， 桨 叶 在 少 =0?" ~90° ~180° 的 半圆 内 逆风 旋转 ， 此 时 称 为 前 行 桨 叶 ， 在 由 
=180° ~270° ~360° 的 半圆 内 顺风 旋转 ， 称 为 后 行 桨 叶 。 浆 叶 在 旋转 平面 内 的 相对 气流 应 
是 旋转 相对 速度 〈 f2r ) 和 前 飞 相对 速度 投影 (Vocosa, ) 的 矢量 和 。 
在 方位 角 少 处 的 桨 叶 上 ， 径 向 位 置 "处 的 相对 气流 速度 为 : 
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周 向 分 量 = 0 + AQRsiny 
径 向 分 量 = ARDeosy 
其 中 周 向 分 量 对 于 桨 叶 的 气动 特性 具有 重要 意义 。 既 然 桨 叶 的 相对 气流 速度 随 方位 角 
做 周期 变化 ， 那 么 它 的 空气 动力 也 是 周期 变化 的 。 








图 4 -3 前 飞 时 浆 盘 上 的 速度 分 布 


从 图 4 -3 可 以 看 出 ， 由 于 前 飞速 度 的 影响 造成 旋翼 旋转 平面 上 左右 两 边 的 相对 气流 
速度 的 不 对 称 ， 这 是 容易 理解 的 ， 因 为 在 前 行 桨 叶 区 域 桨 叶 顶 风 旋转 ， 相 对 气流 速度 是 二 
者 之 和 ( 位 + jf2Rsiny ) ， 而 在 顺风 旋转 的 后 行 桨 叶 相 对 气流 速度 是 二 者 之 差 ( fx - 
ADRsiny ) ， 且 随 飞行 速度 的 增 大 二 者 之 差 越 来 越 大 ， 在 几 = 90° 时 ， 相 对 气流 速度 = 位 
+И; 在 业 = 270° 时 ， 相 对 气流 速度 = (2 - 内 ， 二 者 之 差 最 大 为 二 倍 前 飞速 度 。 

在 后 行 桨 叶 一 侧 ， 靠 近 桨 心 处 的 旋转 速度 f27 < ADR (=  ) 的 一 段 桨 叶 上 ， 相 对 气 
流 是 自 后 缘 吹 向 前 缘 的 ， 因 而 称 为 “ 反 流 区 " 。 在 该 区 域内 ， 桨 叶 的 空气 动力 特性 不 正常 。 
按 周 向 分 量 等 于 零 的 条 件 可 以 确定 反 流 区 域 和 边界 : 

07 +ADRsiny <0 

得 

r<-pRsiny 

该 式 代表 一 个 在 w=180° ~360° 范 围 内 直径 等 于 jR 的 圆 形 区 域 。 如 图 4 -3 所 示 。 反 
流 区 半径 7 是 前 进 比 (飞行 速度 ) 的 函数 ， 很 明显 ， 飞 行 速度 越 大 ， 反 流 区 半径 ~ 越 大 。 
一 般 直升机 飞行 速度 较 低 ( ys。 < 0. 40 ) ， 反 流 区 面积 在 整个 旋翼 旋转 面积 中 所 占 比例 很 
小 ， 而 且 反 流 区 内 的 气流 速度 也 很 小 。 实 际 上 ， 由 于 桨 载 和 桨 叶 根 部 的 结构 ， 在 (К) 
<0. 2 的 桨 心 区 域 通常 没有 轻型 剖面 ， 也 就 不 产生 升力 ， 只 产生 阻力 ， 由 于 速度 小 ， 阻 力 


64 


Жай 水 平 飞行 


值 也 不 大 。 因 此 ; 在 没有 特别 指明 的 情况 下 ， 将 忽略 反 流 区 的 影响 。 

直升机 的 前 飞速 度 越 大 ， 旋 翼 旋 转 平面 上 相对 气流 的 不 对 称 程度 也 越 大 。 这 种 气流 的 
不 对 称 性 使 得 桨 叶 上 的 力 及 其 运动 大 为 复杂 ， 这 是 造成 旋 血 空气 动力 问题 比 固定 翼 飞 机 的 
机 杜 或 者 普通 螺旋 桨 困难 得 多 的 根源 所 在 。 


4.1.2 桨 叶 的 挥舞 运动 


为 了 建立 叶 素 迎 角 方 程 ， 有 必要 研究 桨 叶 的 挥舞 运动 。 

在 直升机 发 展 的 早期 ,为 了 保证 旋翼 结构 的 完整 性 ， 曾 像 固 定 翼 飞机 的 机 翼 那 样 ， 将 
桨 叶 固 定 在 旋翼 轴 上 。 直 升 机 一 开始 前 飞 时 ， 就 出 现 向 侧面 倾覆 的 倾向 ， 随 着 飞行 速度 的 
增加 ,倾覆 现 象 就 越 严 重 。 出 现 这 一 现象 的 根本 原因 是 旋翼 旋转 平面 上 气流 的 左右 不 对 
称 。 在 前 飞 时 ， 前 行 桨 叶 周 向 速度 大 ， 拉 力 大 ， 后 行 桨 叶 周 向 速度 小 ， 拉 力 小 ， 二 者 拉力 
差 形成 滚 转 力矩 使 直升机 横 滚 。 前 飞速 度 越 大 ， 滚 转 力矩 也 越 大 。 如 无 有 效 措施 ， 直 升 机 
将 难以 前 飞 。 另 一 方面 ， 由 于 桨 叶 像 一 根 很 长 的 悬臂 梁 ， 分 布 的 空气 动力 载荷 引起 很 大 的 
根部 弯 矩 ， 而 且 这 种 弯 矩 随 着 周 向 气流 速度 的 变化 而 相应 地 改变 。 桨 叶 在 大 的 交 变 弯 矩 作 
用 下 容易 发 生 疲劳 损坏 ， 甚 至 断裂 。 

贸 接 式 旋翼 消除 了 上 述 障碍 。 桨 叶 根部 的 “挥舞 镜 ” (ЗК КРЕ") 通过 桨 载 与 
旋翼 轴 相 连 ， 桨 叶 可 以 绕 挥舞 铵 做 上 下 挥舞 运动 。 桨 叶 在 挥舞 运动 中 偏离 $ -5 平面 ( 构 
造 旋转 平面 ) 向 上 抬 起 的 角度 称 为 桨 叶 挥舞 角 ， 通 常用 B 表 示 ， 见 图 4 -4。 桨 叶 挥舞 运动 
所 在 的 平面 称 为 挥舞 平面 。 显 然 ， 挥 舞 平面 与 S- 5 平面 相 垂直 。 

ү, 


б 
4 





升力 桨 叶 轴线 
6 5-59 
ү, р 
CT 
"| 
离心 力 


图 4-4 在 挥舞 平面 内 作用 在 桨 叶 上 的 力 
直升机 在 稳定 悬 停 状态 时 ， 桨 叶 的 周 向 气流 相对 速度 不 随 方位 角 变 化 。 假 如 对 旋翼 没 
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进行 周期 操纵 ， 在 旋转 时 各 片 桨 叶 抬 起 同样 的 角度 ， 该 角度 的 大 小 取决 于 挥舞 面 内 浆 叶 拉 
力 、 重 力 和 离心 力 三 者 对 挥舞 铵 力矩 的 平衡 。 由 图 4 -4 可 知 ， 拉 力 使 桨 叶 上 扬 ， 重 力 使 
桨 叶 下 垂 ， 而 不 论 桨 叶 是 处 在 上 想 ( B > 0 ) ТЕ (в < 0) 位 置 ， 离 心力 总 是 力图 把 
它 拉 回 到 5 -5 平面 上 (В = 0 )。 由 于 桨 叶 的 重力 远 小 于 升力 ， 它 对 挥舞 的 影响 通常 忽略 
不 计 。 

既然 悬 停 时 各 片 桨 叶 的 挥舞 角 相 同 (不随 方位 角 变 化 ) ， 即 B = а, , ВАЖЕН 
轨迹 应 是 一 个 倒置 的 圆锥 ， 如 图 4 -5 所 示 , а, 称 为 旋 避 锥 度 角 ， 锥 形 轨迹 称 为 旋翼 锥 体 ， 
桨 尖 轨 迹 圆 是 旋 辟 锥 体 的 底面 ， 称 为 桨 尖 平 面 或 也 -平面 。 


桨 尖 平 面 D-D 








图 4 -5 ВНИИ 


在 垂直 飞行 状态 ， 虽 然 因 桨 叶 上 起 脱离 了 5 -5 平面 ,但 若 没 进行 周期 操纵 , 则 D -D 
平面 平行 于 $- 3 平面， 这 种 “均匀 挥舞 ”并 不 影响 桨 叶 空 气动 力 的 对 称 性 。 

直升机 在 前 飞 时 处 于 斜 流 状态 ， 桨 叶 的 相对 气流 及 空气 动力 沿 方位 角 周 期 变化 ， 致 使 
桨 叶 在 旋转 中 又 有 周期 挥舞 运动 ， 可 观察 到 此 时 旋翼 锥 体 (或 桨 尖 平 面 ) 大 致 向 侧 后 方 倾 
斜 。 


挥舞 角 B 可 以 写成 富 氏 级 数 形式 : 
В = ao ~ aicosy - bisiny - азсовдџ - в, (4-1) 
富 氏 级 数 具 有 如 下 特性 ， 可 把 任何 一 个 复杂 的 连续 周期 函数 转化 成 简单 的 多 个 单项 三 
角 函 数 之 和 。 
首先 来 看 上 式 各 项 的 物理 意义 。 


а, 是 挥舞 角 中 不 随 方位 角 改 变 的 常数 部 分 。 在 悬 停 时 B = а, 、ao 表示 旋翼 锥 体 尖 或 
钝 的 程度 。 

= mcosy 代表 桨 叶 挥舞 角 的 简单 余弦 运动 部 分 。 这 一 分 量 在 Ww = 180。 处 达到 最 大 值 
(+4), 在 w= 0° 处 有 最 小 值 ( - а, ), ПЕ = 90° Жу = 270° 处 为 零 。 这 就 表明 ， 
桨 叶 在 正 前 方 (Xs 轴 的 正 向 ) 位 置 时 上 抬 最 高 ， 在 正 后 方 下 垂 最低 ， 这 种 运动 体现 在 奖 
尖 轨 迹 上 ， 就 是 旋翼 锥 体 向 后 倒 了 а, 角度， 系数 a, 称 作 后 倒 角 。B = - cicosy 的 运动 图 像 
及 D-DD 平面 的 倾斜 见 图 4 -6。 

= bisiny 代表 桨 叶 挥舞 角 的 简单 正弦 运动 部 分 。 与 上 述 余弦 相 类 似 ， 它 的 作用 使 旋翼 
锥 体 向 ww = 90° 方面 倾斜 了 Ь, ВЕ, ЖЬ, 称 为 侧 倾角 。 

二 阶 谐 波 项 cacos2y 和 jsin2y 的 变化 比 一 阶 谐 波 项 快 一 倍 ， 每 转 一 周 四 次 为 零 ， 两 
次 达到 最 大 正 值 和 两 次 达到 最 大 负 值 。 

以 o ,加 ，… 等 为 振幅 的 各 阶 谐 波 项 ， 可 以 看 作 是 桨 叶 相 对 于 旋转 锥 体 表面 的 高 阶 运 
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y=180° 





y=0° 
图 4-6 有 = -acosy 的 运动 图 像 及 D-DD 平 面 的 倾斜 


动 。 由 于 这 种 运动 ， 锥 面 不 是 均匀 光滑 的 ， 而 是 有 波纹 或 好 像 是 起 锌 一样。 考虑 二 阶 谐 波 
减 小 了 最 大 和 最 小 挥舞 角 ， 并 将 最 大 挥舞 角 所 在 方位 后 移 。 

可 以 取 (4-1) 式 前 面 的 有 限 项 来 得 到 B 的 近似 值 ， 所 取 项 数 越 多 精确 度 就 越 高 ， 当 
然 计算 也 更 复杂 。 所 幸 的 是 各 阶 谐 波幅 值 随 阶 次 的 增高 而 迅速 碱 小 。 因 此 ， 除 特殊 需要 
外 ， 通 常 只 取 到 一 阶 或 二 阶 为 止 。 这 里 ， 只 取 到 一 阶 ， 即 

В = а, – aicosy – bisiny (4-2) 

该 式 表 明 ， 桨 时 上 抬 一 个 锥 度 角 co ， 并 以 此 为 中 立 位 置 做 简 谐 运动 。 这 一 挥舞 运动 
的 轨迹 ， 就 是 叶 尖 平面 (D -D 平 面 ) 相对 于 构造 旋转 平面 (5S - 5 平面 ) 后 倒 , 角 ， 向 
右 倒 b 角 ， 如 图 4 -7 所 示 。 而 在 任 一 方位 ，D -DD 平面 相对 于 5 -5 平面 的 变化 为 

ДВ =В-а =-acosy -bsiny 








图 4-7 后 倒 角 a, 98% Б, 


既然 D -了 D 平 面向 后 倒 又 向 右倾 ,那么 挥舞 角 B 最 小 的 方位 角 应 在 Ww = 0° ~ 90° 象 限 
内 ,B 最 大 处 应 在 = 180° ~ 270° 象限 内 ， 对 应 的 方位 角 通 过 对 (4 -2) 式 求 导 可 求 得 


= = аір оо = 0 
得 
ь 
(Вы, В.) = аглап(21) (4-3) 
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挥舞 运动 的 角速度 通过 (4-2) 式 对 时 间 求 导 可 得 


Ве = = (osiny соч) 0 (4-4) 
对 于 挥舞 角速度 最 大 和 最 小 时 的 方位 角 ， 同 样 可 以 求 得 
由 
Е = (aicoep + bsing) 2 
得 


(Вы, В.) = arctan( -全 (4-5) 


将 式 (4 -5) 与 式 (4 -3) 对 比 可 以 看 出 ， 挥 舞 角 为 最 大 或 最 小 的 方位 角 比 挥舞 速 
度 为 最 大 或 最 小 的 方位 角 恰好 超前 990"， 即 在 时 间 上 兆 后 174 周 。 也 就 是 说 ， 桨 叶 在 挥舞 
速度 达到 最 大 (或 最 小 ) 之 后 再 转 过 1/4 圈 ， 方 能 挥舞 到 最 高 〈 或 最 低 ) 位 置 。 

图 4 -8 是 一 典型 旋 届 的 挥舞 运动 ， 该 图 体现 了 式 (4 -2)、 式 (4-3) 和 式 (4-5) 
的 含义 。 


В= au-aicosy-bisiny 











图 4 -8 挥舞 角 随 方位 的 变化 


下 面 解释 这 些 挥舞 系数 的 物理 意义 : 

1. 锥 度 角 а 

锥 度 角 ao 主要 取决 于 桨 叶 绕 水 平 铵 的 两 个 力矩 一 一 拉力 力矩 与 离心 力 力 矩 之 间 的 平 
ЖКЖ. ОЮ, НЫН, Вал (Ж) 越 大 , ao 角 越 小 。 拉 力 力矩 越 小 , ao 角 也 越 小 。 
在 不 同 的 飞行 状态 下 ， 即 使 旋 权 转 速 不 变 ， 总 拉力 也 不 变 ， 由 于 拉力 沿 桨 叶 径 向 位 置 的 分 
布 不 同 ， 锥 度 角 也 会 有 些 差别 。 当 拉力 分 布 偏重 于 外 端 部 分 时 锥 度 角 增 大 ， 若 偏重 于 浆 根 
部 分 则 锥 度 角 减 小 。 

2. 后 倒 角 a 

后 倒 角 а, 源 于 旋转 平面 上 周 向 相对 气流 的 不 对 称 。 当 桨 叶 由 由 = 0° 向 前 转动 时 ， 周 
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向 速度 由 基准 值 2R 开始 增加 ， 升 力 趋 于 增 大 ， 使 桨 叶 向 上 抬 起 ; 而 在 桨 叶 向 上 挥舞 的 同 
时 ， 就 有 向 下 的 相对 气流 使 桨 叶 各 剖面 的 迎 角 减 小 ， 不 让 升力 增 大 。 这 样 挥舞 速度 起 着 自 
动 调节 升力 的 作用 。 以 桨 叶 r/R = 0. 70 处 剖面 为 代表 ， 挥 舞 运 动 提 供 的 迎 角 补 偿 如 图 4 -9 
所 示 。 当 桨 叶 转 过 消 = 90° 后 ， 周 向 速度 开始 减 小 ， 升 力 趋 于 减 小 ， 上 挥 速 度 也 就 由 最 大 
开始 减 小 ， 迎 角 由 最 小 开始 增 大 。 而 桨 叶 以 逐渐 减 小 的 挥舞 速度 继续 向 上 挥 ， 直 到 少 = 
180° 处 上 挥 速度 减 小 到 0， 桨 叶 停 止 上 抬 ， 在 此 处 想 到 最 高 位 置 。 转 过 = 180° 位 置 后 变 
为 后 行 桨 叶 ， 周 向 速度 由 基准 值 继续 减 小 ， 升 力 趋 于 减 小 ， 桨 叶 由 最 高 位 置 开始 下 落 ， 而 
同时 就 有 向 上 的 相对 气流 使 桨 叶 各 剖面 的 迎 角 增 加 ， 又 补偿 周 向 流速 减 小 所 引起 的 升力 下 
降 。 与 前 行 桨 叶 上 挥 的 分 析 相对 应 ， 后 行 桨 叶 在 几 = 270° 处 下 挥 速 度 最 大 (挥舞 速度 负 
的 最 大 ) у = 270° 至少 = 360。 之 间 周 向 流速 由 最 小 逐渐 回 增 ， 下 挥 速度 相应 地 逐渐 减 
小 ， 但 桨 叶 仍 在 继续 下 落 ， 直 到 少 = 360° 处 下 挥 速度 减 小 为 0， 桨 叶 即 落 到 最 低位 置 。 这 
样 ， 由 于 周 向 气流 的 左右 不 对 称 ， 使 桨 叶 挥舞 前 高 后 低 ， 形 成 了 桨 尖 平面 的 后 倒 角 w 。 


W=Qr+ И, со ausiny 





向 





Е нн 











图 4-9 挥舞 运动 对 迎 角 的 补偿 


由 此 可 见 ， 铵 接 式 旋 要 在 斜 流 中 的 挥舞 运动 自动 调节 着 桨 叶 的 拉力 ， 使 各 方位 角 处 绕 
挥舞 匀 的 拉力 力矩 保持 均衡 ， 消 除了 气流 不 对 称 可 能 引起 的 旋翼 侧 倾 力矩 。 

3. ИЯ в 

侧 倒 角 b, 的 产生 主要 由 于 锥 度 角 ao ВН, ВЕЕ ЕН 5 -5 平面 ， 径 向 
气流 Vocosa,cosy 不 再 与 桨 叶 平行 ， 因 而 会 对 浆 叶 剖面 迎 角 产 生 影响 ， 见 图 4 -10。 

ТЕЙ (р = 90° ~ 270° ) ， 这 一 速度 分 量 AW, 使 桨 叶 剂 面 迎 角 增 大 ， 且 在 少 = 
180° 处 增加 最 多 ; 在 后 半圆 ( y= 270° ~ 90°), ， 这 一 速度 分 量 AW, 使 桨 叶 剖 面 迎 角 减 
Л, Ву = 0° 处 减 小 最 多 。 类 似 于 а, 成 因 的 分 析 ， 这 种 迎 角 的 不 对 称 也 引起 挥舞 运动 
并 自动 调节 着 升力 ， 如 图 4 -11 所 示 。 显 然 ， 桨 叶 进 入 前 半 圈 时 因 迎 角 增 大 而 上 挥 , 在 风 
= 180° 处 上 挥 速度 达到 最 大 ， 然 后 开始 减 慢 ， 直 到 岁 = 270° 处 上 挥 速度 减 到 0， 这 时 桨 叶 
抬 到 最 高 位 置 。 进 入 后 半 圈 时 桨 叶 开始 下 落 ， 在 少 = 0° 处 下 落 速度 最 大 ,到 yw = 90° 处 下 
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Ж, 
y=0° y=180° ы 
图 4 -10 维度 角 对 迎 角 的 影响 


沙 速 度 减 小 到 零 ， 桨 叶 在 这 里 落 到 最 低位 置 。 这 样 ， 右 旋 旋 翼 的 桨 尖 轨 迹 呈 现 左 高 右 低 ， 
桨 尖 平 面 有 了 侧 倒 角 b，。 
此 外 ,诱导 速度 的 分 布 对 5, 有 显著 影响 。 
ди, 
к 


Е 


нх 





пэн 





图 4 -11 迎 角 对 挥舞 的 影响 


由 于 桨 叶 做 周期 挥舞 运动 ， 在 挥舞 平面 内 除 拉力 、 重 力 和 离心 力 之 外 ， 还 有 挥舞 惯性 
力 。 这 些 力 对 挥舞 铵 的 力矩 之 和 应 为 0， 即 
М; + Ме +М, + Мр =0 (4-6) 
(1) 重力 力矩 We 相对 较 小 。 可 以 忽略 不 计 。 
(2) 离心 力 力矩 We 为 


м, =- [тан 8 = Вот, 
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式 中 ; 1。= Глан НИНЕ, 


(3) 挥舞 惯性 力 力矩 We 为 

М, =-01, 18 
(4) 拉力 力矩 M+ : 因 拉 力 力矩 相当 复杂 ， 将 在 以 后 给 出 。 
这 样 , 式 (4-6) 可 写 为 


或 
dB rp= Ты (4-7) 


这 就 是 挥舞 运动 的 近似 微分 方程 ， 分 析 这 一 方程 可 以 得 出 如 下 结论 : 

1) 挥舞 运动 是 周期 振动 ， 其 固有 角 频 率 恰好 等 于 旋翼 的 旋转 角 频 率 2 ， 因 而 一 阶 挥 
舞 总 是 处 于 共振 状态 。 

若 把 少 = О КА (4-7), М 


本 
Ор = 7-м, (4-8) 


与 质量 - 弹簧 -阻尼 系统 相 比 ， 可 以 得 出 离心 力 力矩 项 相当 于 弹簧 力 ， 是 恢复 力 项 。 
2) 桨 叶 绕 挥舞 贸 的 拉力 力矩 不 随 方位 角 变化 。 
将 B = ao - aicosy -bisiny 代入 (4-8) А, ШАР а, В 
2, 
2+8 = 
则 式 (4-8) 变 为 
М, = 401, (4-9) 
右边 与 方位 角 无 关 。 因 此 ， 可 以 得 出 结论 : 挥舞 运动 若 取 至 一 阶 谐 波 为 止 ， 则 拉力 力 
矩 在 所 有 的 方位 角 上 都 不 变 。 这 是 铵 接 式 旋 翼 的 基本 特点 之 一 。 
拉力 力矩 不 随 方位 角 变 化 并 不 意味 着 拉力 本 身 不 变化 ， 因 为 在 前 飞 状态 拉力 沿 桨 叶 
半径 方向 的 分 布 是 随 方位 角 改 变 的 。 
4. ес 
以 上 分 析 都 是 对 于 挥舞 铵 在 旋翼 中 心 О) 的 情况 。 实 际 上 ， 绝 大 多 数 直升机 
旋翼 不 是 中 心 匀 式 而 是 偏 置 贸 式 ， 即 挥舞 镁 有 外 伸 量 i 。 这 种 布置 对 直升机 的 性 能 没有 
影响 ,但 对 于 直升机 的 配 平 、 操 纵 性 和 稳定 性 有 重大 影响 。 偏 置 量 是 直升机 飞行 品质 设计 
中 最 重要 参数 之 一 。 考 虑 到 偏 置 量 后 ， 桨 叶 挥 舞 运动 方程 仍 与 (4 -8) 式 类 似 ， 只 是 在 计 
算 各 项 力矩 时 ， 力 臂 用 (г 1 ) 代替 即 可 ， 因 而 有 
5 
2-0 = м (4-10) 
式 中 。 是 与 %/R 有 关 的 一 个 频率 修正 系数 。 
偏 置 铵 式 旋翼 桨 叶 运 动 的 固有 角 频 率 不 再 严格 地 等 于 旋翼 转速 ， 而 是 略 有 提高 。 但 因 
为 一 般 直升机 的 i 很 小 〈 se 约 为 0.04) ， 为 简化 分 析 ， 通 常 仍 近似 地 当 作 中 心 铵 来 处 理 ， 
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对 旋 必 的 空气 动力 性 能 不 会 带 来 显著 误差 。 但 是 必须 着 重 指出 ， 由 于 x 的 存在 ， 会 出 现 附 
加 的 桨 靓 力矩 ， 这 一 力矩 对 直升机 的 平衡 、 操 纵 性 和 稳定 性 有 重要 影响 。 

5. хажи 

近年 来 ， 在 结构 设计 、 材 料及 工艺 技术 发 展 的 基础 上 出 现 了 无 铵 式 旋翼 。 这 种 旋翼 的 
挥舞 不 是 依赖 挥舞 镜 ， 而 是 利用 桨 叶 自身 的 柔性 或 桨 开 中 的 柔性 元 件 ， 人 允许 桨 叶 实 现 必要 
的 弹性 挥舞 运动 ， 既 保留 了 匀 接 式 旋翼 的 优点 ， 又 使 桨 载 结构 及 维护 工作 大 为 简化 ， 并 且 
改善 了 旋回 和 直升机 的 性 能 。 

无 匀 式 旋翼 的 挥舞 运动 来 自 桨 叶 根部 的 弹性 变形 ， 而 其 余 绝 大 部 分 长 度 几乎 为 直线 ， 
如 图 4 -12 所 示 。 所 以 ， 通 常 有 两 种 简化 的 分 析 方法 : 

(1) 取 一 铵 接 式 刚 性 桨 叶 来 代替 无 铵 式 桨 叶 ， 它 具有 某 一 等 效 的 挥舞 铵 外 伸 量 ， 而 且 
在 挥舞 饺 处 有 一 扭 簧 ， 代 表 无 匀 式 旋翼 的 弹性 挥舞 运动 就 可 以 用 铵 接 式 桨 叶 根 部 弯曲 力矩 
的 作用 。 这 样 ， 无 匀 式 旋 辟 的 弹性 挥舞 运动 就 可 以 用 铵 接 式 旋 滤 的 刚性 挥舞 运动 的 分 析 方 
法 来 处 理 。 


简化 模型 


ВЕКИ г 


Ея 


如 
轴 1 





! 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
П 
П 





ТН 
Г], 
БА 
图 4 -12 хехииюжя 

(2) 还 有 一 种 简化 的 分 析 方法 ， 就 是 在 铵 接 式 旋翼 的 刚性 挥舞 运动 方程 中 加 一 项 ， 即 
考虑 扭 簧 的 影响 。 捏 簧 引起 的 挥舞 力矩 是 挥舞 角 的 函数 ， 即 М, = А,В 。 ji 为 挥舞 刚度 系 
数 ， 单 位 为 N， т/га. 

对 于 无 铵 式 旋翼 的 分 析 表明 ， 在 其 他 条 件 相同 时 ， 它 的 挥舞 运动 与 匀 接 式 旋翼 的 差别 
不 大 ， 仅 是 挥舞 系数 略 小 一 些 。 在 动力 学 方面 的 主要 差别 在 于 无 匀 式 旋 凤 的 桨 载 力矩 大 ， 
这 一 特点 使 直升机 的 操纵 性 、 稳 定性 及 总 体 布局 可 以 有 很 大 改善 。 


4.1.3 桨 叶 的 摆 振 运 动 
桨 叶 作 挥 短 运动 时 ， 桨 叶 重心 距 旋转 轴 的 距离 recosg ) 不 断 变化 。 见 图 4 -14， 桨 

叶 重 心 对 旋转 轴 的 相对 速度 〈 沿 径 向 ) 应 为 
"= (лесов) Е ding (4-1) 


пела, ЖЕНЕН ДЕННИ ЗА ВИ, ЗА ИЕ 7 НЕЛА. ЗЕТЕ 
МЭ т, ЕНН О, ЕРКЕ АЗС 
Ё, = т - 201, 
此 时 ， 一 片 桨 叶 的 哥 氏 力 大 小 按 下 式 计 算 : 


Е, = ть + 2ren dsing (4-12) 


5-57 М 
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ов вонь’ И 


84-13 桨 叶 挥舞 时 桨 叶 重心 位 置 的 变化 


取 sing~p, B 用 式 (4-2) КА, н(%) = 2( 器 ) ， 风 有 
а - 6 
2 

可 见 ， 挥 舞 运动 引起 的 哥 氏 力 是 周期 交 变 力 ， 而 且 一 阶 挥舞 运动 引起 二 阶 的 哥 氏 力 。 
试用 一 算 例 来 看 看 哥 氏 力 有 多 大 。 

№ т, =130kg, 02 =18.6rad/s，R=10.5m，rc =0.5R， 挥 舞 系 数 (以 弧度 表示 ) 为 ， 
ao =0. 15, а, = 0.10,5, =0.05， 将 这 些 数值 代入 式 (4 -13) ， 得 出 的 哥 氏 力 见 图 4 -15。 
可 以 看 出 ,一 片 桨 叶 的 哥 氏 力 的 最 大 幅 值 竞 高达 桨 叶 自重 的 7 倍 以 上 。 此 力 会 在 旋转 平面 
内 造成 很 大 的 交 变 弯 矩 ， 对 桨 叶 结构 寿命 非常 不 利 。 


Е, = 2тг (ауа вір - aobicosy — 





sin2y + а. совр) (4-13) 





4-14 桨 叶 哥 氏 力 随 方位 角 的 变化 
ФЕ: 1kgf =9. 80665N。 

除 哥 氏 力 外 ， 桨 叶 在 旋转 平面 内 的 空气 动力 阻力 也 造成 根部 弯 矩 。 像 桨 叶 升力 一 样 ， 
前 飞 时 气动 阻力 同样 随 方位 角 变 化 ， 不 过 它 所 产生 的 弯 矩 交 变 部 分 比 哥 氏 力 的 交 变 守 矩 小 
得 多 。 

为 了 解决 桨 叶 根 部 交 变 寄 矩 很 大 这 一 困难 ， 在 旋 浊 上 设置 了 摆 振 接 (或 称 垂直 匀 ) 。 
桨 叶 可 以 绕 摆 振 铵 在 旋转 平面 内 前 后 摆动 ， 见 图 4 16. 1, ЖАНОМ. В 
然 ， 为 了 能 够 向 桨 叶 传递 驱动 扭矩 ， 摆 振 匀 不 能 布置 在 旋转 中 心 ， 即 必须 使 #0. 

桨 叶 的 摆 振 角 用 二 来 表示 ， 后 摆 为 正 。 桨 叶 的 摆 振 运动 主要 是 由 哥 氏 力 造 成 的 受 迫 运 
动 ， 仿 照 挥舞 运动 的 处 理 方法 ， 可 以 将 摆 振 角 表示 为 富 氏 级 数 形式 : 

ё = eo - ercosy — Деу — ~ (4-м) 
式 中 : e ,el ‚Л — ЖЖ. 
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图 4 -15 ЯНИЕ Е 


在 这 里 指出 ， 由 于 桨 叶 离心 力 对 摆 振 铵 产生 很 大 的 恢复 力矩 , e , Л 等 谐 波 幅 值 都 很 
小 ， 对 旋翼 的 气动 性 能 无 重要 影响 。 一 般 只 需 考虑 eo 即 可 。 但 在 分 析 结 构 振动 、 气 动弹 性 
耦合 问题 中 ， 摆 振 运动 有 重要 意义 。 无 匀 式 旋翼 的 耦合 作用 更 强 。 

旋 加 有 了 摆 振 铵 之 后 ， 由 于 摆 振 运动 的 气动 阻尼 很 小 ， 为 防止 在 启动 或 制 动 旋翼 时 桨 
ЗВЕЛИ, АИ А (如 液压 减 摆 器 、 叶 间 减 摆 器 ) 以 提供 阻尼 。 


4.1.4 桨 叶 的 变 距 运动 及 旋翼 操纵 原理 


前 面 所 介绍 的 挥舞 运动 是 旋 轻 的 吹风 挥舞 。 也 就 是 说 ， 对 旋翼 没 加 任何 人 为 操纵 ， 它 
在 某 一 恒定 转速 下 绕 定 轴 旋 转 。 由 于 桨 叶 周 期 挥舞 ， 桨 尖 平 面 偏离 了 构造 旋转 平面 ， 使 旋 
惧 的 气动 合力 倾斜 到 某 一 方向 去 了 。 那 么 如 何 控制 气动 合力 矢量 在 空间 的 方向 来 实现 或 保 
持 所 需要 的 飞行 状态 呢 ? 或 者 说 怎样 操纵 旋翼 ， 使 桨 尖 平 面倒 向 所 需要 的 方向 呢 ? 

早期 的 单 人 直升机 ， 曾 采用 过 所 谓 “ 直 接 控制 ”的 操纵 方式 。 它 的 旋翼 轴 是 匀 接 安装 
的 ， 可 以 相对 机 身 向 任 一 方向 倾斜 ， 驾 驶 员 直接 扳 动 旋 划 轴 使 它 向 所 需要 的 方向 倾斜 ， 也 
就 是 直接 操纵 旋翼 的 构造 旋转 平面 ($ - $ 平面 ) 来 实现 飞行 方向 的 改变 。 这 种 方式 由 于 
结构 困难 及 操纵 力 太 大 ， 现 代 直升机 早已 不 再 采用 。 

直升机 上 普遍 采用 的 旋 辟 操纵 方式 是 利用 自动 倾斜 器 。 为 了 说 明 它 的 工作 原理 ， 先 分 
析 一 下 吹风 挥舞 的 规律 。 由 于 桨 叶 本 身 的 升力 自动 调整 作用 ， 当 气流 左右 不 对 称 时 引起 桨 
尖 平 面 后 倒 ， 当 前 后 桨 叶 的 迎 角 不 对 称 时 引起 桨 尖 平 面 侧 倒 。 那 么 ， 只 要 设法 造成 桨 叶 升 
力 的 不 对 称 因素 ， 桨 叶 就 会 通过 挥舞 造成 桨 尖 平 面 倾斜 但 倾斜 的 方向 在 方位 角 上 与 桨 叶 
升力 不 对 称 的 方位 相差 90"。 这 样 ， 为 了 使 旋 婴 气动 合力 向 某 一 特定 方位 倾斜 只 要 人 为 
地 在 相差 (提前 ) 90° 方 位 角 处 改变 ( 减 小 ) 桨 叶 迎 角 就 可 以 实现 。 

自动 倾斜 器 就 是 用 来 周期 地 改变 桨 叶 桨 距 的 结构 ， 见 图 4 -17。 关 键 组 件 是 一 对 不 旋 
转 环 和 旋转 环 ， 它 们 可 以 向 任 一 方向 倾斜 。 旋 转 环 上 的 每 根 拉杆 分 别 与 各 片 桨 叶 的 变 距 摇 
臂 连接 (如 A 点)。 桨 叶 根 部 有 轴 向 镑 ( 变 距 匀 )， 桨 叶 可 以 绕 该 匀 轴 线 转动 以 改变 桨 距 ， 
当 自 动 倾斜 器 偏转 时 ， 小 拉杆 带动 节点 4 使 桨 叶 变 距 。 

自动 倾斜 器 平面 以 及 与 它 平行 的 平面 称 为 操纵 平面 (C - C 平面 ) С C 平面 向 后 的 
ВОН (у = 0° 处 向 下 ) 为 Xx ， 侧 向 倾角 〈 东 = 90° 处 向 下 ) т. НА 在 挥舞 
ВЕНА Е, МЕН, НР 4 - 18 可 以 看 出 桨 叶 的 桨 距 是 如 何 变化 的 。 

由 于 C-C 平 面 后 倒 X 角 位 于 少 = 90° 处 的 桨 叶 的 操纵 节点 被 抬 高 ， 桨 距 增 大 Ab =X ， 
可 以 推 想 ,在 ww = 270° 处 的 桨 叶 变 距 会 是 Ag = -x ， 位 于 纵 轴 方位 上 (yw = 0° у = 
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[CZ 不 旋转 环 (操纵 环 ) 
pa 


连接 驾驶 杆 





图 4 -16 自动 倾斜 器 的 变 距 结构 


=90” 
”Ag-x 94 








图 4-17 ”自动 倾斜 器 的 变 距 


180° ) 的 桨 叶 变 距 不 受 x 的 影响 。 因 此 ， 当 操纵 平面 仅 后 倒 X 角 时 ， 桨 叶 在 旋转 一 周 过 程 
中 桨 距 的 变化 应 是 Ar = siny 。 
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当 自动 倾斜 器 侧 倒 7 АЕТ, ЕР = 0° 处 的 桨 叶 变 距 为 Ag = -mm ， 见 图 4 -18 右 图 ， 
位 于 w = 180° 处 的 桨 叶 变 距 为 Ab = nm ， 而 正 处 于 横 轴 方位 的 桨 叶 (区 = 90° 3 у = 270° 
) ЖЛ тр 的 影响 。 这 样 ， 自 动 倾斜 器 侧 倒 n 角 引 起 的 桨 距 变 化 应 为 Ag = ( -7)cosy 。 

在 一 般 情 况 下 ， 自 动 倾斜 器 (操纵 平面 C - С) 偏转 造成 的 桨 叶 周 期 变 距 为 

Ag = Msiny + (- т) совр (4-15) 

式 (4-15) 表达 了 桨 叶 的 周期 变 距 运动 。 就 是 说 ， 当 操纵 平面 (C - C) 相对 于 构造 
旋转 平面 ($ - S) 倾斜 时 ， 桨 叶 桨 距 在 旋转 中 会 发 生 周 期 变化 。 桨 距 变 化 的 幅 值 恰好 等 于 
C-C 平面 的 倾斜 角 ， 但 相位 滞后 90°。 然 而 ， 桨 叶 周期 变 距 必然 引起 周期 挥舞 ， 造 成 的 桨 
尖 平 面 (D -D) 偏 斜 在 相位 上 导 前 90”( 正如 关于 b, 形成 原因 的 分 析 )， 那 么 , C - СҰ 
面 倾斜 (通过 周期 变 距 ) 引起 的 刀 - 刀 平面 倾斜 方向 应 与 C - С 平面 倾斜 方向 相同 。 从 物 
理 意义 上 来 解释 ， 既然 周期 变 距 改变 了 桨 叶 原 先 的 升力 ， 引 起 新 的 挥舞 运动 ， 那 么 桨 叶 将 
在 一 个 新 的 轨迹 平面 上 稳定 旋转 ， 相 对 于 该 平面 不 再 有 周期 变 距 ， 而 且 桨 叶 挥 舞 力 矩 为 0。 
因此 ， 操 纵 造成 的 周期 变 距 引起 同样 大 小 的 周期 挥舞 ， 即 |Ab| = |A8| ， 这 就 是 所 谓 变 距 
与 挥舞 等 效 现象 。 

操纵 节点 4 在 如 图 4 - 16 所 示 的 情况 下 ， 这 一 新 的 桨 尖 轨 迹 平面 恰好 平行 于 操纵 平 
面 。 也 就 是 说 ，C - C 的 倾斜 造成 完全 相同 的 D-D 倾斜 那么， 操纵 引起 的 挥舞 角 应 为 

ДВ = – хсозр – піт (4-16) 

这 里 所 说 的 只 是 操纵 引起 的 挥舞 ， 或 者 说 ， 是 在 悬 停 状态 进行 操纵 时 桨 尖 平面 的 情 
形 ， 没 有 包括 斜 吹 气 流 引起 的 所 谓 吹风 挥舞 。 

在 前 飞 时 ， 既 有 吹风 挥舞 ,又 有 操纵 挥舞 。 用 脚 标 5 表示 对 于 5 - $ ЗВОН ЕАН, 
脚 标 C 表示 对 于 C - C 平面 的 挥舞 角 (ХЕ), ВА 

а, = а, *# 
В, = be + 

这 时 ， 桨 尖 平 面 D - D、 操 纵 平面 C - C 与 构造 旋转 平面 5S -S 三 者 互 不 平行 , D-DD 
平面 相对 于 S -5 平面 的 倾斜 角 为 ал, +, ， 相 对 于 C - C 平面 的 倾斜 角 为 Vat. +, 。 

如 果 不 计 桨 叶 升 力 的 径 向 分 布 沿 方位 角 的 变化 ， 则 旋翼 的 气动 合力 R 可 以 认为 垂直 于 
桨 尖 平 面 。 根 据 (4 -17) 式 ， 只 要 适当 的 改变 操纵 量 x 和 ” ， 就 可 得 到 所 需要 的 c, 和 
4b,, ,使 旋翼 气动 合力 R 倒 向 所 需要 的 方向 ， 以 得 到 相应 的 分 力 : 


(4-17) 


У, #1 拉力 Ts = Reos Yas + Ы, = К 
ж (-х) 轴 后 向 力 Hs = Rsina, = Та, 
沿 (2,) 轴 侧 向 力 5; = Rsinb,, = Tsb,, 


如 果 把 自动 倾斜 器 向 上 或 向 下 平移 ， 则 会 同等 大 小 地 同时 改变 所 有 奖 叶 的 浆 距 ， 即 改 
变 旋翼 总 距 ， 从 而 使 旋翼 合力 增 大 或 减 小 。 这 一 操纵 称 总 距 操纵 。 直 升 机 上 总 距 操纵 总 是 
与 发 动机 功率 操纵 按 一 定 规律 联动 的 。 因 为 旋 滤 总 距 变化 时 它 的 需 用 功率 也 改变 了 ， 如 果 
发 动机 给 出 的 功率 未 能 相应 地 改变 ， 则 达 不 到 操纵 的 目的 。 例 如 ， 为 了 增加 旋翼 拉 力 而 增 
大 了 总 距 , 但 如 果 不 相 应 地 增 大 发 动机 可 用 功率 以 供给 旋 缕 ， 则 只 会 引起 旋翼 转速 下 降 ， 
高 度 下 降 ， 而 得 不 到 更 大 的 拉力 。 

下 面 再 介绍 一 下 挥舞 调节 系数 不 。 
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应 当 指出 ， 如 果 图 4 -17 上 的 操纵 节点 4 不 在 挥舞 铵 轴线 上 ， 那 么 ， 桨 叶 挥 舞 时 会 引 
起 桨 距 的 附加 变化 ， 如 图 4- 18， 没有 操纵 动作 (А 点 不 动 ) 而 桨 叶 挥 起 B 角 时 ,会 引起 
桨 距 变 化 ( - АӨ) 

-Ab = 8 

式 中 下 称 为 挥舞 调节 系数 ， 依 节点 4 相对 于 桨 叶 变 距 轴线 及 水 平 铵 的 距离 而 定 。 

ЖЕ >0， 桨 叶 上 挥 ( B >0) 引起 桨 距 减 小 ， 因 而 挥舞 调节 有 削弱 挥舞 的 作用 。 

这 种 情况 下， 操纵 平面 与 变 距 及 人 为 挥舞 之 间 的 关系 不 像 上 述 那样 简单 ， 但 这 里 所 介 
绍 的 物理 图 像 和 基本 性 质 仍 是 适用 的 。 

最 后 ， 把 自动 倾斜 器 操纵 和 挥舞 调节 所 造成 的 桨 距 变化 表示 为 

А0 = 6% + Oicosy + 9, эту (4-18) 

式 中 : 0。 = - kao 。 

而 周期 变 距 分 量 9, 和 9, х.т. а, МВ, 确定 : 


Е 59 
ө = + ЕЕ - ка) 
(6) = 0-а +) 
27 = 0 тр“ Д 


式 中 :一 一 挥舞 调节 系数 ; 
i 一 一 自动 倾斜 器 传动 比 。 
顺便 说 明 ， 由 于 各 国 桨 载 的 型 式 、 构 造 
不 同 ， 其 挥 竹 调节 系数 的 值 亦 不 同 ， 如 俄 罗 
斯 的 直升机 ,不 较 大 ， 约 为 0.4， 而 西方 国家 
此 值 较 小 ， 约 为 0. 1。 所以， 在 计算 俄罗斯 的 ` 
ховаю 必须 考虑 挥舞 调节 系数 下 416 ниятне 








4.2 前 飞 空气 动力 学 


4.2.1 前 飞 时 的 滑 流 理论 


当 直 升 机 以 某 一 水 平分 速 向 前 飞行 时 ， 相 对 来 说 ， 旋 翼 处 于 斜 吹 气流 中 ， 旋 翼 在 斜 流 
中 的 工作 特性 分 析 ， 像 在 轴 流 中 那样 ， 先 以 宏观 的 一 股 理想 气流 斜 向 流 过 桨 盘 来 处 理 ， 即 
前 飞 时 的 滑 流 理论 。 其 假设 与 前 面 轴 流 中 类 似 ， 但 有 两 点 需 予 以 说 明 ; 

第 一 ， 桨 盘 的 定义 ， 以 桨 尖 平 面 为 桨 盘 。 

第 二 ， 滑 流 的 边界 ， 假 设 在 任何 飞行 条 件 下 ， 在 桨 盘 处 总 是 以 旋翼 直径 为 其 直径 的 一 
个 正 圆 。 见 图 4 -19。 

用 前 飞 时 的 滑 流 理论 可 以 计算 出 直升机 正常 前 飞 时 旋翼 桨 盘 处 的 平均 诱导 速度 。 

设 无 穷 远 处 相对 气流 速度 为 加 ， 斜 向 吹 来 ， 桨 盘 相 对 于 У, Ха, 角 ， 称 为 桨 盘 迎 角 
(Ху 5х, 之 间 的 夹 角 ) 。 当 直升机 处 于 正常 前 飞 状态 时 а, <0, 而 当 直 升 机 处 于 下 滑 状态 
时 ao >0。 如 图 4 -20 所 示 ， 这 是 因为 沿用 机 辟 的 定义 而 来 的 。 

通常 把 相对 气流 速度 记分 解 成 沿 Ko 轴 和 沿 У, 轴 两 个 方向 的 分 量 ， 用 系数 表示 : 
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а 正常 前 飞 b. 下 滑 





式 中 : po 一 一 平行 于 桨 盘 的 气流 速度 系数 ， 叫 飞行 状态 特性 系数 ， 也 叫 前 进 比 ; 
Ло 一 一 垂直 于 桨 盘 的 气流 速度 系数 ， 叫 轴 向 来 流 系数 ， 也 叫 流入 比 。 指 向 上 方 为 
正 。 
见 图 4 -21。 
下 面 介绍 前 飞 时 的 诱导 速度 。 
已 知 桨 盘 处 气流 速度 У, 为 远方 来 流速 度 И, 与 桨 盘 处 诱导 速度 w 的 矢量 和 。 现 在 以 它 
们 的 无 因 次 形式 来 分 析 。 参 阅 图 4 -22。 
六 在 ( - X。) 轴 方向 的 分 量 p = Vocos( - ар) ; 
页 在 ( - У) 轴 方 向 的 分 量 叫 流入 比 。 
(-А,) = (-А) +8 = Vosin( - ар) + 
У 等 于 来 流速 度 内 БИО о, 的 矢量 和 ， 因 此 У, МХ. 
И = + СА)? = УИ +2 т ( - ар) + 
代入 到 前 飞 时 的 拉力 系数 公式 ， 则 
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图 4 -21 相对 气流 速度 在 桨 盘 平面 的 分 解 


С, = 400, = 40, VW +2Vvsin( -ap) +17 (4-19) 
我 们 定义 一 个 “特性 诱导 速度 " ， 它 是 保持 与 前 飞 相同 Cr 值 时 的 悬 停 状 态 桨 盘 处 的 平 
均 诱导 速度 ， 用 io 表示 ,那么 , ЖИ, = 0 代入 上 式 ， 则 





Cr = 455 
或 写成 
% = 村 区 
?, са) 
图 4-22 桨 盘 上 的 气流 速度 
整理 式 (4-19) 得 


的 (>) (0) (Enc а) + (0) -1=0 (4-20) 


从 理论 上 讲 ， 只 要 给 出 而 /ze а, 值 ， 便 可 通过 上 式 解 出 六 /iie 的 大 小 ， 于 是 ， 对 应 
某 一 前 飞速 度 V。 时 桨 盘 处 的 诱导 速度 w 便 可 求 得 。 但 该 式 是 个 4 次 方程 式 ， 直 接 求解 有 
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一 定 困难 ， 通 常 采 用 下 述 两 种 方法 求解 v，。 


1. 查 图 法 
Ц (-а,) 作为 参数 ， 画 出 v/v 对 о 的 变化 关系 曲线 ， 供 计算 飞行 性 能 时 查 用 ， 


见 图 4 -23。 











Д. 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
图 4-23 1/0, МИЛ» 的 变化 曲线 


2. 迭代 法 
第 一 次 估算 ， 令 v/vi。=1， 有 


ыы И ее 
о), = 4) - ‹(5) (бес во +] 


*(*)- (2). (2) 5 反复 替代 ， 当 2 ] 多 汉 到 规定 的 精度 时 为 目 。 一 


般 经 过 3 ~ 4 次 选 代 就 足够 了 。 在 广泛 使 用 计算 机 计算 的 今天 ， 建议 采用 后 者 。 
从 图 4 -23 可 以 看 出 ,诱导 速度 v 随 飞行 速度 的 增加 而 迅速 减 小 ， 这 是 因为 质量 流量 

随 前 飞速 度 增 大 而 增 大 ， 产 生 一 定 拉力 所 需 的 诱导 速度 减少 。 而 当 速 度 增 大 到 某 一 值 , v， 
几乎 随 前 飞速 度 、 桨 盘 迎 角 不 变化 ， 各 条 曲线 趋 于 重合 。 具 体 地 说 ， 当 〔 矶 /io) > 2 而 
( -ao ) 在 10* 以 内 ， 也 就 是 直升机 大 致 以 巡航 速度 做 水 平 飞行 时 ， 诱 导 速 度 与 迎 角 无 
Ж, 这 时 , 式 (4-20) 可 写成 

Vi 

(#1 


图 4 -23 中 的 点 画 线 就 表示 这 个 关系 。 
从 图 4 -23 清楚 地 看 到 ， 在 小 速度 时 诱导 速度 w 随 前 飞速 度 、 桨 盘 迎 角 变化 激烈 ， 所 
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以 ， 此 时 w 计算 的 准确 与 否 对 小 速度 的 气动 计算 〈 如 旋 避 的 需 用 功率 、 力 和 力矩 等 ) 有 
很 大 影响 。 


4.2.2 前 飞 时 的 叶 素 理论 


通过 叶 素 理论 建立 起 桨 叶 几 何 参 数 与 其 空气 动力 之 间 的 关系 。 

1. 桨 叶 剖 面 的 工作 环境 及 动态 特性 

在 本 章 第 一 节 研 究 了 桨 叶 的 运动 情况 之 后 ， 现 在 来 分 析 桨 叶 剖 面 的 相对 气流 、 迎 角 变 
化 和 他 的 工作 特性 。 这 里 假定 桨 叶 为 中 心 铵 式 〈 l=0) ， 而 且 不 考虑 摆 振 运动 。 

取 径 向 位 置 为 + 的 一 个 剖面 ， 该 处 的 相对 气流 速度 见 图 4 -24， 各 速度 都 已 化 为 无 因 
次 的 相对 量 〈 除 以 QR ) ， 由 图 可 写 出 速度 沿 剖 面 坐 标 系 各 轴 的 分 量 : 


周 向 №, = гсозВ + psiny 

展 向 Я, = peosyeosg - (5, - Ао эВ 

垂 向 Я, = pcosysing + (0, - Ao)cosp + Vs 
其 中 ,挥舞 速度 V = 38 = и = rf(arsiny - совр) 

或 У, = 7(asiny - bicosy) 


剖面 迎 角 а. = Ф - В. 
式 中 ; р 一 一 剖面 安装 角 ; 
В. 一 一 来 流 角 〈 不 要 与 挥舞 角 B 相 混 ) 。 
М, У, 
В. = arctan я. = я. 
由 上 述 各 式 ， 可 以 计算 剖面 迎 角 沿 径 向 位 置 及 方位 角 的 变化 。 
若 挥舞 角 B 是 个 小 角度 ， 则 可 取 cosp ~1, зіц ~ B ， 则 有 


Я. = 7 + дату (4-21) 
Ӯ, = peosyeosg - (0, -AB (4-22) 
Я, = (п -№ = Трои )eos2y + (- 了 jsin2y (4-23) 


可 以 看 到 ， 即 使 在 如 此 简化 的 条 件 下 ， 桨 叶 剂 面 上 尚且 出 现 了 二 阶 谐 波 的 脉动 速度 ， 
如 果 再 考虑 周期 变 距 操纵 及 桨 叶 几 何 扭转 带 来 的 安装 角 ф 的 变化 和 诱导 速度 的 不 均匀 分 
布 ， 那 么 桨 叶 在 旋转 一 周 过 程 中 剖面 迎 角 的 变化 是 相当 复杂 的 。 图 4 -25 中 给 出 了 某 一 旋 
ЗЕ р =0. 3 状态 旋转 平面 上 的 迎 角 分 布 图 。 由 图 可 以 看 出 ， 同 一 片 桨 叶 的 各 个 不 同 剖面 
在 不 同 迎 角 下 工作 。 即 使 同一 剖面 ， 在 不 同方 位 角 处 迎 角 也 不 同 ， 亦 即 在 旋转 中 剖面 迎 角 
做 周期 变化 ， 变 化 幅度 在 10" 以 上 。 

不 仅 迎 角 ， 剖面 的 相对 气流 速度 也 是 周期 变化 的 ， 用 速度 对 音速 的 比值 M 数 表示 ， 
前 行 桨 叶 М 数 大 ， 后 行 桨 叶 М 数 小 。 把 某 一 剖面 在 旋转 一 周 过 程 中 迎 角 а, ЯП М 数 的 变 
化 历程 画 出 来 ， 就 是 表示 该 剖面 气动 环境 的 所 谓 “8” 字 图 。 图 4 -26 ДЕЙЛЕ ш =0.3 
时 径 向 位 置 К =0. 9 处 剖面 的 “8” 字 图 。 

Ш, ЖАН, НАШУ М 数 的 变化 幅度 都 会 增 大 ， 因 而 “8” 字 图 也 会 
变 大 。 
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图 4 -24 叶 素 的 气流 速度 


| 飞行 方向 





图 4 -25 桨 叶 在 旋转 一 周 过 程 中 剂 面 迎 角 的 变化 


2. 旋翼 的 拉力 、 后 向 力 和 侧 向 力 
(1) 叶 素 的 空气 动力 


取 桨 叶 上 径 向 位 置 为 -、 宽 度 为 dr 的 叶 素 ， 若 其 弦 长 为 5， 则 它 的 基 元 升力 dy 和 阻力 
dX 为 
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图 4 -26 Ша. А M 数 的 变化 
ау = ра. (Ф -Bp.)bdr 
ах = Три Crbar 


转换 为 在 挥舞 平面 中 的 分 力 (4-27), ， 得 
dT = dyecosg。- dXsing. 
40 = dXco%g。+ dysing. 





图 4 -27 叶 素 受 力 分 析 


叶 素 的 空气 动力 在 旋翼 的 构造 轴 了 系 中 的 投影 ， 构 成 了 旋翼 的 基 元 力 ， 由 图 4 -28 可 以 
看 到 ， 基 元 拉力 ( 沿 Y, 轴 正 向 ) 为 
ат, = dTeosp 
基 元 后 向 力 〈 沿 蕊 轴 的 负 向 为 正 ) 为 
ан, = dOsiny — dTsingcosy 
基 元 侧 向 力 〈 沿 Z, 轴 正 向 为 正 ) 为 
45, = - 40созф — dTsinBsiny 
基 元 扭矩 〈 逆 旋转 方向 ) 为 
аМ, = dQreosp 
通常 ， 浆 叶 挥舞 角 B 不 大 ， 因 而 有 
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cosg = 1 sing = В 
而 且 ， 叶 速 来 流 角 В. 也 不 大 ， 则 
сој. = W/W sing, = W/W 
于 是 有 
ЧТ, = 1 W.dY – W,dX) (4-24) 
ам, = 1 WdX + Ию" (4-25) 
ан, = Там, - ат,Всоыр (4-26) 
48, = TaMcosy — dT.psiny (4-27) 
具有 线性 扭转 Ар 的 桨 叶 ， 齐 面 安装 角 为 
Ф=Ф + Арт 0.7) + 40 (4-28) 


式 中 Ag 为 自动 倾斜 器 操纵 及 桨 叶 挥 舞 调节 作用 所 造成 的 桨 距 变 化 。 








#4-28 МИМЕЛЛ 


(2) 旋翼 的 拉力 
将 基 元 拉力 沿 桨 叶 积分 ， 并 取 其 对 方位 角 的 平均 值 ， 再 乘 以 桨 叶片 数 即 得 到 整个 旋翼 
产生 的 拉力 
1 рТ, 
T= кр Г ray 
对 7 的 积分 区 间 取 为 [r。，r,] ， 是 考虑 到 桨 叶 根 部 及 尖 部 的 拉力 损失 。 对 于 大 多 数 旋 


‚п = (0.20 ~0.25) К, г, = (0.97-0.98) К. 但是， 这 样 的 积分 线 式 运算 及 结果 表 
达 式 烦琐 ， 我 们 采用 叶 端 损失 系数 天 计 人 上 述 考虑 ， 而 对 r 积 分 则 沿 半径 全 长 进行 ， 即 
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< кат, 
T= x 去 [аму (4-29) 
式 中 


К-т Я 


Е 
常用 旋翼 的 叶 端 损失 系数 K=~0. 91 ~0. 94， 桨 盘 载荷 较 大 者 取 较 小 值 。 
对 式 (4 -29) 积分 ， 略 去 二 阶 小 量 及 Ag 的 影响 ， 取 WW,， 将 拉力 无 次 化 ， 如 果 
没有 周期 变 距 ， 经 整理 后 的 简化 拉力 系数 公式 为 





= 了 kra-[cw = о (1 + 31) +3] (4-30) 
通常 , Cr 可 根据 飞行 重量 预先 确定 ， 需 计算 总 距 pg, ， 由 上 式 得 
зс, 
- 1.54, 
сы а гур *№ (4-31) 
旋翼 的 构造 迎 角 a, ， 在 已 知 Cr 时 也 可 确定 : 
EL Cr 2, Е 
на, а (4-32) 


(3) 旋翼 的 后 向 力 和 侧 向 力 

仿照 拉力 的 积分 方法 ， 可 以 导出 后 向 力 和 侧 向 力 的 表达 式 。 如 果 取 诱导 速度 均匀 分 
布 ， 取 7=0.7 处 的 剖面 安装 角 代 表 旋 必 的 总 距 ， 桨 叶 为 矩形 ， 那 么 ， 积 分 后 得 到 的 无 因 
次 化 后 向 力 系数 为 


С, = зоб, + Кава. (0 - ka) + 3А - 15А Ы ]} 


м 54 +4) - АФ №) 


+ Коа. [ бра, лов, - (1 = Эш ?oj] (4-33) 


从 上 式 可 以 看 出 ， 后 向 力 由 三 部 分 组 成 ， 

第 一 项 由 翼 型 阻力 造成 ， 可 以 理解 为 前 行 桨 叶 的 型 阻 比 后 行 桨 叶 大 ， 因 而 整个 旋 避 所 
有 剖面 的 型 阻 合成 有 向 后 的 分 力 。 

第 二 部 分 是 周期 挥舞 引起 的 拉力 向 后 分 量 ， 可 以 理解 为 这 是 旋翼 的 诱导 阻力 ， 如 果 略 
去 高 阶 小 量 ， 这 一 部 分 近似 的 等 于 Cra, 。 

第 三 部 分 是 周期 变 距 造成 的 拉力 后 向 分 量 ， 表 现 了 自动 倾斜 器 〈 计 人 了 挥舞 调节 作 
用 ) 偏转 的 影响 。 

显然 ， 为 了 得 到 所 要 求 的 纵向 力 以 实现 预定 的 飞行 状态 ， 主 要 依靠 改变 第 三 部 分 ( 包 
括 大 小 和 方向 ) 。 

同样 ， 得 到 的 侧 向 力 系数 为 

3 


Cs Кола. [0 -Ka) (1 + 20) + (2а, + 


ua 1 
ОА Варна а - 62 }* Ко. {н Сша + Ав, 
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1 
- 614,01 +302) - ль} (4-34) 


该 式 中 的 第 一 部 分 是 周期 挥舞 引起 的 拉力 侧 向 分 量 ， 第 二 部 分 是 周期 变 距 造成 的 拉力 
侧 向 分 量 ， 表 现 了 自动 倾斜 器 〈( 计 人 了 挥舞 调节 作用 ) 侧 偏 的 影响 。 显 然 ， 为 了 得 到 所 要 
求 的 侧 向 力 以 实现 预定 的 飞行 状态 ， 主 要 依靠 改变 第 二 部 分 (包括 大 小 和 方向 ) 。 

З. 旋 贾 的 扭矩 和 需 用 功率 

旋翼 的 扭矩 公式 ， 固 然 可 以 像 推 导 拉力 公式 那样 经 过 二 重 积分 来 求 得 ， 但 是 ， 有 了 拉 
力 、 纵 向 力 和 侧 向 力 的 表达 式 之 后 ， 能 够 用 比较 简单 的 推导 求 得 。 

由 式 (4 -25) ， 基 元 扭矩 为 


ЯМ, = 1‹ №, аХ + W,dDr 
或 基 元 功率 为 
ам = дам, = Wdx + ара 
将 其 化 为 无 因 次 形式 ， 经 积分 后 整理 ， 最 后 得 旋翼 的 功率 系数 (扭矩 系数 ) 为 
т, = HoCaKoll +542) + Сл + 302) + Cr( -~ №) ~ Сщ (4-35) 
从 上 式 可 以 看 到 ， 功 率 系数 由 三 项 组 成 ， 第 一 项 是 型 阻 功率 ， 第 二 项 诱导 功率 ， 第 


三 、 四 项 是 废 阻 功率 。 
由 此 ， 可 以 确定 旋 避 消耗 的 功率 及 旋翼 扭矩 
№, = m Прп? (ORY (4-36) 
М, = г = т рт ORYR 
4. 桨 叶 挥 舞 运 动 系数 


旋翼 桨 叶 的 挥舞 运动 由 三 部 分 组 成 。 吹 风 挥 舞 : 由 旋翼 的 相对 吹风 速度 所 引起 的 。 操 
纵 挥舞 : 周期 变 距 操 纵使 桨 叶 剖 面 迎 角 发 生 周期 变化 所 引起 的 。 随 动 挥舞 : 伴随 直升机 的 
角 运 动 而 发 生 的 旋翼 挥舞 。 

所 以 ， 旋翼 桨 叶 的 挥舞 角 等 于 这 三 部 分 之 和 。 

(1) 吹风 挥舞 

直升机 在 直线 飞行 时 ， 桨 叶 挥舞 运动 方程 式 为 

= г (4-37) 

如 果 考 虑 到 桨 叶 的 重力 力矩 We ， 则 有 

м, = [mdr =- М, 
式 中 Ms 为 桨 叶 对 挥舞 铵 的 质量 矩 。 此 时 ， 桨 叶 挥舞 运动 方程 变 为 
了 86- Е 
路 +8= ТМ: (4-38) 
至 于 拉力 力矩 Wr ， 由 于 B 为 福 氏 级 数 形式 , М, 也 可 展开 为 福 氏 级 数 形式 。 如 果 B 只 
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取 到 一 阶 谐 波 为 止 ， 则 只 需 确定 三 个 挥舞 系数 ao оа, В , М. 也 取 至 一 阶 即 可 。 根 据 前 述 : 
挥舞 若 取 一 阶 ， 则 桨 时 绕 挥 舞 铵 的 拉力 力矩 不 随 方位 角 变 化 。 考 虑 到 重力 力矩 We 后 ， 则 
М, = а01,, + gMs 

М, 的 一 阶 项 则 为 0。 
设 桨 叶 弦 长 不 变 ， 诱 导 速度 为 常数 ( = v。) ， 略 去 含 Ag 的 很 小 项 ， 最 后 解 出 挥舞 系 
数 : 


1 12 gMs 
ao = кс, +0061 +2) - 3% A+ ив, | - 1, (4-39) 





А 
2 1. 4 1+0 
а= [а +00 Ао Й л 2) (4-40) 





72% 
м +.) 
5 =| 一 一 |- (4-41) 
1+ pz 
式 中 : у, 一 一 桨 叶 质 量 特性 系数 亦 称 洛克 数 )， 有 
аьр 
2, 
注 : 美国 使 用 的 洛克 数 y, 表达 式 没有 分 母 中 的 “2”。 
vic 一 一 诱导 速度 的 cosy 项 。 
车 没有 周期 变 距 操纵 ( 5 ,9 ) ， 则 
Е = Ky [10 + а чи -二 (ii -ло]- 5 е. (4-42) 
а = [а] (4-43) 
2 
4 
за 
ь = | (4-44) 
1+ 2 


从 式 中 可 见 ， 锥 度 角 а, МУ у, 成 正比 ， 即 与 桨 叶 惯 矩 五 成 反比 。 后 倒 角 а, 基本 与 
为 无 关 。 侧 倒 角 Ь, 与 oo 成 正比 。 在 拉力 系数 一 定 的 平 飞 情况 下 ， 它 们 与 上 的 关系 如 图 4 - 
29 所 示 。 从 图 中 可 见 : 

а, 随 飞行 速度 的 增加 略 有 增加 ， 这 是 因为 决定 oo 的 两 个 基本 参数 桨 叶 升力 力矩 和 离 
心力 矩 随 飞行 速度 的 增加 基本 不 变 。 因 此 ， 在 拉力 系数 一 定 的 平 飞 情况 下 ， 可 以 用 悬 停 状 
态 下 的 数值 ， 这 样 比较 简单 。 假 定 没有 周期 变 距 操 纵 ， 也 没有 挥舞 调节 作用 ， 略 去 重力 影 
响 ， 此 时 桨 叶 拉力 力矩 与 离心 力矩 在 挥舞 饮 上 平衡 ， 则 

Т 








式 中 : Т, 一 一 一 片 桨 叶 升 力 ; 


87 


直升机 基本 原理 





挥舞 系数 (。) 





0 01 02 03 тА 
图 4 -29 挥舞 系数 随 前 进 比 的 变化 


п ЖНА, Е (2. - З) 2, 


3 4 
1, 一 一 桨 叶 惯性 矩 。 

а, 随 飞行 速度 的 增加 而 增加 ， 因 为 а, 基本 上 与 和 р 成 正比 。 

从 式 (4 -44) ЧИ, b, 与 上 成 正比 ， 这 是 在 假定 诱导 速度 均匀 分 布 情况 下 导出 的 ， 
实际 上 ， 在 低速 飞行 时 ， 诱 导 速度 本 身 量 值 较 大 且 分 布 不 均匀 ， 对 桨 叶 挥舞 影响 显著 ， 尤 
其 对 4b 影响 最 大 。 图 4 -29 中 的 Ь, 线 是 按 式 (4 -41) 得 出 的 ， 而 b,. 线 是 按 式 (4 -44) 
得 到 的 , Ь, 线 更 接近 实测 值 。 

(2) 随 动 挥舞 

直升机 在 做 曲线 飞行 时 ， 例 如 盘旋 转弯 或 有 俯仰 及 滚 转机 动 飞行 ， 旋 回 轴 在 空间 有 倾 
转运 动 ， 这 会 引起 桨 叶 的 附加 挥舞 运动 ， 或 称 随 动 挥舞 。 

这 里 直接 给 出 推导 结果 : 当 直 升 机 有 俯仰 角速度 w,( w, 为 常数 ) 时 ， 一 阶 挥舞 系数 
等 于 在 直线 飞行 时 的 数值 上 增加 下 列 增 量 : 

Да, = 0 
8. 0. 


К: 
Mes A 


АБ = - 





12 
1+ 2 
同样 ， 当 直升机 有 横 滚 角速度 w, 时 ， 附 加 的 挥舞 系数 为 


о, 


Да, = Ky, ви 


да, = 





т 
1-2 
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从 上 面 六 个 公式 中 可 归纳 出 以 下 结论 : 

直升机 的 上 仰 运动 w, 引起 ( - Да, ) ， 即 旋 辟 相对 于 机 身 向 前 倒 ， 右 滚 w. 引起 - ДВ, 
即 旋翼 向 左倾 。 这 实际 上 是 旋翼 对 机 身 角 运 动 的 滞后 ， 提 供 对 直升机 角 运 动 的 阻尼 。 桨 叶 
洛克 数 越 小 (如 质量 或 惯性 大 的 桨 叶 ) ， 滞 后 越 大 。 

滚 转 运动 也 会 引起 旋 要 后 倒 ， 俯 仰 运动 也 会 引起 旋翼 侧 倒 。 这 是 一 种 交叉 耦合 ， 对 直 
升 机 操 稳 特 性 有 不 良 影 响 。 交 叉 耦合 的 量 值 约 为 主 运动 〈 滞 后 挥舞 ) МЫ, ЖЕ 
动 的 倾斜 方向 ， 比 机 身 角 运 动 的 方向 导 前 90° 方位 角 ， 这 实际 是 陀螺 力矩 的 效应 。 此 外 ， 
滚 转运 动 还 引起 锥 度 角 增 大 ， 增 加 量 与 /成 正比 。 

旋翼 的 旋转 角速度 02 越 大 ， 则 随 动 挥舞 越 小 。 前 飞速 度 对 随 动 挥舞 有 一 定 的 影响 。 

值得 注意 的 是 ， 直 升 机 滚 转 或 俯仰 引起 的 旋翼 锥 体 偏 斜 量 ， 总 与 直升机 的 角速度 
(ww: ) 成 正比 ， 与 旋 要 旋转 角速度 成 反比 ， 而 且 有 纵 、 横 向 的 耦合 。 即 滚 转运 动 
(о, , ЗН) 引起 俯仰 运动 (纵向 ) ， 而 俯仰 运动 ( w, ， 纵 向 ) 引起 滚 转 运动 横向) 。 

与 定 权 机 相 比 ， 直 升 机 因 旋 要 的 挥舞 运动 和 纵 、 横 向 的 耦合 ， 增 加 了 操纵 的 复杂 性 ， 
然而 ， 也 正 因 旋 要 能 做 挥舞 运动 ， 当 飞行 中 遇 到 不 稳定 气流 时 ， 波 动 的 气动 载荷 不 致 像 飞 
机 机 可 那 样 直接 传 至 机 身 ， 因 而 乘坐 直升机 时 感到 的 颠 禾 要 小 ， 较 为 舒适 。 

5. 摆 振 运动 系数 

在 旋转 平面 内 ， 作 用 在 桨 叶 叶 素 上 的 基 元 力 有 : 空气 阻力 dQ 、 离 心力 Е, 、 摆 振 惯 
Мл ағ, 和 挥舞 引起 的 哥 氏 力 dF, 。 通 常 ， 在 垂直 饺 上 安 有 减 摆 器 ， 它 产生 减 摆 力 矩 My ， 
它们 对 垂直 匀 的 力矩 之 和 应 等 于 0。 在 图 4 -30 中 给 出 各 个 力 。 








图 4 -30 在 旋转 平面 内 作用 在 桨 叶 叶 素 上 的 基 元 力 


各 力矩 如 下 : 
(1) 空气 阻力 力矩 


м, = 人 -ad0 
(2) 离心 力矩 
м. = fc — Ш) аР віп 
(з) женя 
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м, = [Cr -iar, 
(4) ЗАЛ 

м, = [еа 
后 摆 角 专 取向 后 为 正 ， 力 矩 也 按 同 样 方向 规定 正 负 ， 则 

Mo -М, -М,-М,-М, =0 
假定 没有 减 摆 器 ,& 取 至 一 阶 为 止 , 即 
Е = 6, -eicosy -Jisiny 

将 上 四 式 积分 ， 经 整理 得 





Л =- 24, 

从 上 式 可 见 , ео 与 旋翼 扭矩 成 正比 ， 在 旋翼 转速 固定 的 情况 下 ， 与 旋 避 消耗 的 功率 成 
正比 。 而 该 功率 随 飞 行 速度 (р) 变化 很 大 ， 因 而 e 也 按 同样 规律 变化 。 摆 振 角 的 周 
期 交 变 部 分 es 近似 地 正比 于 5， , 矿 近 似 地 正比 于 〈 -a, ) ， 而 且 二 者 都 正比 于 ， 这 正体 
现 了 挥舞 引起 哥 氏 力 是 造成 摆 振 运动 的 决定 性 因素 。 

6. Жил 

ЗЕВСА ВЕРЕ ЗВАНИЕ Е ЖЕ, 5 ЈН АУРЫ ВО ЙО ЗР. Яа РЕЯТВА 
НЕВЕ Ипа, Же Ж НОЯ НЕНИ 

ОДЕЛЕ ЕНН, НУО АРС 可 以 认为 平行 于 桨 尖 轨 迹 平面 ， 垂 直 于 旋转 中 
心 轴线 ， 见 图 4 - 31 ， 整 片 浆 叶 离心 力 沿 旋翼 轴 方 向 的 分 力 (垂直 分 力 ) Fe， 作用 在 挥舞 
ЖЕ, Жж: 

Ес, = (В - a0) Ms 
А. Ms 一 一 桨 叶 质量 矩 。 

该 力 构 成 的 俯仰 力矩 为 - Ес vecosy ， 构 成 的 滚 转 力矩 为 - Ес vesiny ， 那 么 ， 整 个 旋翼 
大片 桨 叶 的 总 力矩 即 是 桨 载 力矩 。 

信仰 力矩 


м. [С Fer)ecospdy = мурса, (4-45) 
жана 
м. = мате, (4-46) 


РРР, ЕН УЕ ЯНЕЖАЬ а, ЛАЗ. ЗЕ ВТЕ 
ЗЈН ЖЕНЕ ЖЖ А ЕЗ У 7 НИНЕ, ЧАВЕС ДЕЗ ВНЕ ЖЕ Да 7 
ЯВНЕНЕЯЖНЕВЕХ Я, ОНО, ПН, АЗЕ НЕ ЕВЕ: 
性 的 影响 也 更 大 。 

下 面 以 美国 MINI - 500 超 轻型 直升机 为 例 ， 说 明 水 平 匀 偏 置 距 的 影响 。 该 机 旋 要 是 跷 
跷 板式 旋 辟 ， 即 中 心 匀 式 旋 权 。 由 于 无 桨 叶 挥 舞 铵 偏 置 量 ， 因 此 ， 也 就 无 桨 磺 力 矩 。 该 机 
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1м 








4-31 桨 叶 离心 力 形成 桨 载 力矩 


主要 参数 : 
飞行 重量 С =300kg 旋翼 半径 尺 =2. 925m 
旋转 速度 ”2 =55.9rad/s 桨 叶 质 量 矩 Ms = 13.4kg'm 
桨 叶片 数 上 =2 ЗЕВСА у, =1. lm 


假设 该 机 有 挥舞 铵 偏 置 ， 且 占 半径 的 3.8% ( 按 算 例 直升机 ) Ве =0. 11lm， 此 时 
由 操纵 引起 的 俯仰 桨 磺 力矩 M. ;为 


М, = марев,, =4647 Bic (№: т) 


而 MINI – 500 直升机 的 俯仰 操纵 力矩 : 
Ma = ТВ,Үсс =3300 Bic (N+ т) 

如 果 MINI -500 有 挥舞 锐 ， 则 俯仰 操纵 力矩 Me = Мо + М. а =7947 № + то 

可 见 ， 桨 虎 力矩 在 整个 旋翼 力矩 中 占有 很 大 比例 ， 从 上 例 可 见 ， 约 占 58% 。 其 原因 是 
小 型 直升机 的 转速 比较 高 ， 而 М, ww 与 转速 的 平方 星 正比 。 同 时 也 说 明 挥舞 匀 偏 置 对 操纵 
功效 有 很 大 的 影响 。 

北 载 力矩 不 仅 正比 于 偏 置 匀 外 伸 量 e ， 也 正比 于 周期 挥舞 系数 a,, 和 总 о НЕ 
翼 的 挥舞 系数 也 与 中 心 镑 式 有 所 不 同 ， 不 仅 因为 桨 叶 的 挥舞 部 分 短 于 旋 回 半径 ， 而 且 桨 叶 
剖面 的 挥舞 速度 不 再 是 硼 ， 而 是 (> - e)B ， 它 直接 影响 到 剖面 的 垂直 速度 。 

通过 计算 ， 与 中 心 匀 式 旋翼 相 比 ， 挥 舞 偏 置 距 使 ao 减 小 。 若 e/R = 5% , а, 约 减 小 
12% 。 吹 风 挥 舞 和 随 动 挥舞 的 a 略 有 增 大 , b, 略 有 减 小 ; 对 操纵 挥舞 的 主 响应 几乎 没有 影 
响 ， 但 会 出 现 不 大 的 交叉 耦合 。 

顺便 说 明 ， 除 离心 力 产生 桨 坑 力 矩 外 ， 气 动力 也 产生 痪 力矩 ， 此 力矩 随 速度 增加 而 
增加 ， 在 小 速度 时 可 以 不 考虑 ， 但 在 大 速度 时 就 不 能 忽略 了 。 


4.2.3 前 飞 时 的 涡流 理论 
正如 在 悬 停 情 况 中 所 讨论 的 那样 ， 既 然 旋翼 在 前 飞 时 的 滑 流 理论 无 法 说 明 气流 与 桨 叶 
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几何 参数 之 间 的 联系 ， 而 叶 素 理论 又 不 能 给 出 适宜 的 诱导 速度 分 布 ， 人 们 十 分 自然 地 以 涡 
流 理论 来 寻求 合理 的 答案 。 

涡流 理论 最 主要 的 任务 ， 在 于 确定 旋 贾 尾 涡 系 统 所 激 起 的 诱导 速度 场 ， 从 而 进一步 确 
定 桨 叶 和 整个 旋 要 的 气动 载荷 。 而 其 中 关键 是 尾 迹 描述 。 近 半 个 世纪 来 ， 经 世界 各 国学 者 
的 大 力 研究 ， 总 的 来 看 ， 旋 贾 尾 迹 大 致 分 为 固定 涡 系 和 畸变 涡 系 两 种 物理 模型 。 前 者 理论 
趋 于 成 熟 ， 而 后 者 仍 在 研究 之 中 。 

在 固定 涡 系 中 ， 桨 叶 以 附着 涡 来 代替 ， 而 尾 迹 涡 即 纵向 自由 涡 ， 根 据 实际 观察 和 逻辑 
推理 ， 涡 流 图 像 随 飞行 速度 而 变 ， 见 图 4 -32。 图 中 画 有 悬 停 、 小 速度 和 大 速度 平 飞 时 的 
涡流 图 像 。 可 以 看 出 ， 在 悬 停 情况 ， 旋 翼 尾 迹 近 似 为 一 轴 向 涡 柱 ， 在 小 速度 平 飞 时 近似 为 
一 斜 向 涡 柱 ， 在 大 速度 平 飞 时 近似 为 一 平面 涡 柱 。 





大 速度 


0290980 
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图 4 -32 88. лЕЕнхжЕнияя 


有 了 旋 要 尾 迹 的 涡 系 模型 ， 在 桨 叶 划 分 为 无 限 多 片 的 处 理 下 ， 利 用 毕 奥 - 萨 伐 尔 定 
理 ， 可 得 到 空间 任 一 点 的 诱导 速度 时 均值 。 最 初 ， 人 们 考虑 环 量 沿 桨 叶 半 径 为 常 值 ， 这 样 
只 从 桨 尖 处 拖 出 螺旋 尾 迹 涡 〈 纵 向 自由 涡 ) ; 当 考 虑 环 量 沿 桨 叶 半径 不 均匀 时 ， 于 是 ， 从 
桨 叶 不 同 半径 处 拖 出 许多 不 同 的 螺旋 尾随 涡 ; 当 考 虑 环 量 沿 方位 不 均匀 时 ， 那么， 在 桨 叶 
运动 时 ， 还 要 从 不 同方 位 处 逸 出 射线 形状 的 脱 体 涡 ， 即 横向 自由 涡 ， 而 横向 自由 涡 与 纵向 
自由 涡 构 成 网 格 的 斜 向 螺旋 涡 面 ， 见 图 4 -33。 

在 旋翼 尾 迹 涡 系 研究 中 ， 我 国学 者 王 适 存 教授 于 1961 年 创立 了 举世 公认 的 广义 涡流 
理论 一 一 王 适 存 涡流 理论 ， 由 此 可 确定 在 任意 定常 飞行 状态 下 空间 任 一 点 的 诱导 速度 。 

随 着 计算 机 技术 的 发 展 ， 目 前 CFD (计算 流体 动力 学 ) 方法 得 到 广泛 应 用 。 在 直升机 
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图 4 -33 ” 纵 、 横 向 自由 涡 构成 的 斜 向 螺旋 涡 面 


领域 ， 也 在 开展 这 方面 的 研究 工作 。 

由 于 影响 旋涡 桨 叶 在 挥舞 平面 内 单位 长 度 上 的 气动 载荷 的 因素 很 多 ， 而 且 相互 牵连 ， 
因此 准确 地 确定 这 种 载荷 是 十 分 困难 的 ， 目 前 采用 的 各 种 预测 气动 载荷 方法 都 存在 程度 不 
同 的 误差 。 

用 旋翼 涡流 理论 求 空 间 任 一 点 的 诱导 速度 的 方法 可 参看 参考 文献 [2] 和 有 关 著作 。 


4.3 大 速度 前 飞 时 的 空气 动力 特点 


如 上 所 述 ， 直 升 机 在 前 飞 时 ， 前 行 桨 叶 的 来 流速 度 是 旋转 速度 加 飞行 速度 ， 而 后 行 桨 
叶 的 来 流速 度 是 旋转 速度 减 飞行 速度 (图 4 -3) ， 随 着 飞行 速度 的 增加 ， 前 行 桨 叶 的 来 流 
速度 越 来 越 大 ， 而 后 行 桨 叶 的 来 流速 度 则 越 来 越 小 。 当 前 进 比 上 > 0. 35 ， 对 算 例 直升机 ， 
相应 于 飞行 速度 V。=75. 25m/s =271km/h 时 ， 前 行 桨 叶 桨 尖 速度 约 为 290m/s， 其 马赫 数 
М = 0.85 ， 此 时 在 方位 角 少 = 90° 附近 区 域 出 现 局 部 激 波 ， 导 致 型 阻 突 增 ; 而 后 行 桨 叶 一 
侧 ， 靠 近 桨 心 处 旋转 速度 r2 < У, 的 一 段 桨 叶 上 出 现 相 对 气流 从 桨 叶 后 缘 流向 前 缘 ， 即 反 
流 区 。 对 算 例 直升机 ， 当 飞行 速度 У, =75. 25m/s 时 ， 反 流 区 范围 + =1. 86m， 约 占 桨 叶 相 
对 半径 (r/R) = 0.35 ， 可 见 反 流 区 影响 之 大 ， 在 反 流 区 内 桨 叶 的 气动 特性 是 不 正常 的 。 
在 方位 角 w = 270° 的 桨 尖 处 ， 后 行 桨 叶 桨 尖 速 度 仅 为 40m/s， 在 桨 叶 的 挥舞 运动 讨论 中 
(本 章 第 二 节 ) 曾 得 出 下 述 结论 : 挥舞 运动 若 取 至 一 阶 谐 波 为 止 ， 则 拉力 力矩 在 所 有 的 方 
位 角 上 都 不 变 。 在 小 的 桨 尖 速度 下 为 保持 拉力 力矩 不 变 ， 桨 叶 迎 角 必 然 很 大 ， 因 而 出 现 气 
流 分 离 。 在 图 4 - 25 中 给 出 在 上 = 0.30 时 整个 桨 盘 的 迎 角 分 布 ， 从 图 中 可 见 ， 在 少 = 
210° -245° 区 域 出 现 大 面积 的 失速 ， 图 中 还 给 出 反 流 区 和 激 波 的 范围 。 

在 前 面 求 旋翼 气动 力 时 ， 如 求 旋翼 的 升力 、 后 向 力 和 侧 向 力 ， 挥 舞 系数 和 摆 振 系数 、 
功率 等 ， 均 是 按 沿 方位 、 沿 半径 积分 求 得 。 在 积分 时 ， 没 考虑 激 波 、 反 流 区 和 大 面积 的 失 
速 对 旋 辟 气动 力 的 影响 ， 因 而 ， 随 着 速度 的 增加 ， 所 导出 公式 的 适用 性 则 越 来 越 差 ， 通 常 
认为 这 些 公式 的 适用 范围 为 上 < (0.30 ~ 0.35) „ ШЖ и > (0.30 ~ 0.35) 时 旋翼 和 
尾 桨 的 气动 力 ， 在 工程 上 通常 采用 两 种 方法 : 
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1. 修正 法 

修正 法 即 指 在 原 导出 的 公式 基础 上 进行 修正 的 方法 。 修 正 的 方法 基于 飞行 试验 、 风 洞 
试验 的 测试 数据 ， 通 过 理论 分 析 给 出 经 验 公式 或 曲线 。 

2. 数值 积分 法 

数值 积分 法 与 封闭 形式 积分 法 一 样 均 基于 叶 素 诸 力 的 基本 方程 ， 而 数值 积分 法 是 根据 
当地 可 剖 面 的 气流 特性 采用 不 同 的 翼 型 数据 ， 根 据 计算 机 有 不 伯 繁杂 、 不 怕 重复 计算 的 特 
点 进行 大 量 计 算 ， 显 然 ， 计 算 间 隔 取 得 越 小 ， 计 算得 就 越 准确 ， 使 用 的 假设 就 可 少 些 。 该 
方法 的 主要 优点 是 能 够 利用 随 迎 角 、 马 赫 数 和 雷诺 数 变化 的 二 元 经 型 数据 ， 其 变化 范围 可 
达到 旋回 上 可 能 出 现 的 全 部 范围 。 


4.4 前 飞 时 的 性 能 计算 


在 对 直升机 提出 的 各 种 技术 要 求 中 ， 飞 行 性 能 指标 是 最 主要 内 容 之 一 。 这 里 介绍 的 前 
飞 性 能 计算 是 根据 旋翼 参数 、 尾 桨 参数 、 机 身 参 数 、 附 件 消耗 功率 、 传 动 损失 、 风 洞 模型 
吹风 数据 及 发 动机 性 能 等 来 确定 其 飞行 性 能 。 有 关 发 动机 的 性 能 在 第 14 章 中 介绍 。 

直升机 的 飞行 性 能 包括 : 基本 性 能 、 任 务 性 能 、 特 殊 性 能 和 机 动 性 能 。 

基本 性 能 包括 : 悬 停 和 垂直 性 能 、 平 飞速 度 范围 、 怜 升 性 能 、 最 大 航程 和 最 久 续航 时 
间 、 使 用 升 限 等 。 

任务 性 能 是 指 直升机 执行 任务 的 最 大 能 力 。 描 述 直 升 机 执行 任务 的 最 大 能 力主 要 用 载 
重 、 燃 油 消耗 量 、 航 程 (或 活动 半径 ) 和 续航 时 间 等 几 个 指标 。 任 务 性 能 计算 见 参考 文献 
[1] ， 本 章 不 做 介绍 。 

特殊 性 能 包括 自转 飞行 、 高 度 - 速度 包 线 、 涡 环 边界 确定 等 。 有 关 自 转 飞行 、 高 度 - 
速度 包 线 的 内 容 在 第 6 章 中 介绍 ; 有关 涡 环 边界 确定 在 第 9 章 中 介绍 。 

机 动 性 能 计算 的 内 容 很 多 ， 包 括 俯冲 拉 起 ， 加 、 减 速 ， 贴 地 飞行 ， 盘 旋 /螺旋 飞行 等 。 
有 关 盘 旋 、 螺 旋 飞 行 的 内 容 在 第 7 章 中 介绍 ， 其 他 内 容 在 第 8 章 介绍 。 

在 进行 性 能 计算 之 前 ， 先 要 进行 下 述 预备 计算 : 





(1) Жи: 
и 
А ко 
(2) 求 非 标准 状态 下 的 大 气 密度 p : 
A = 52а - 0. 225569 х 10-* Н)? 56% 
р = Ap (4-47) 
式 中 : po 一 一 海平 面 标准 状态 大 气 密度 ; 
Н— КВ (п); 
-— “а (©), 
(3) 求 旋翼 拉力 系数 Cr : 
363 Т 
т Е мы 
pmR (CRO)? 
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式 中 : Т— Л. 
4.4.1 直升机 的 需 用 功率 N,。 


直升机 的 需 用 功率 是 直升机 性 能 计算 的 基础 。 如 果 需 用 功率 计算 不 准 ， 则 性 能 计算 就 
算 不 准 。 

直升机 的 需 用 功率 通常 包括 以 下 几 项 : 

第 一 ,旋翼 需 用 功率 N, 。 

第 二 ， 尾 桨 需 用 功率 N。 。 

第 三 ， 附 件 设备 〈 液 压 么 、 风 扇 、 电 机 等 ) 需 用 功率 。 

第 四 ， 传 动 系统 功率 损失 。 

1. 旋 必 的 需 用 功率 N 

前 文 导出 了 旋 血 需 用 功率 N, 的 表达 式 ， 在 平 飞 时 ， 旋 要 的 需 用 功率 由 三 项 组 成 ; 

诱导 功率 N 一 -为 了 产生 升力 而 向 下 排出 空气 所 必须 消耗 的 功率 。 

型 阻 功率 N。 — 克服 旋 必 旋转 阻力 所 消耗 的 功率 。 

废 阻 功率 м, 一 克服 机 身 阻力 所 消耗 的 功率 。 

ЖЕКЕН ИЕ м, 时 ， 通 常 采用 工程 法 ， 就 是 在 功率 基本 表达 式 的 基础 上 ， 辅 以 
修正 系数 。 这 些 系数 来 自 飞行 试验 和 风 洞 试验 。 采 用 工程 法 计算 方便 、 且 计算 精度 比较 
高 ， 受 到 工程 计算 人 员 的 青睐 。 

此 外 式 (4-35) 是 在 旋 久 桨 叶 无 气流 分 离 、 无 激 波 失速 等 情况 下 导出 的 ， 在 大 速度 、 
高 桨 盘 载荷 下 会 有 较 大 误差。 

下 面 介 绍 用 工程 法 求 诱导 功率 、 型 阻 功率 和 废 阻 功率 的 方法 。 

(1) 诱导 功率 

在 式 (4 -35) 中 的 第 二 项 ， 就 是 诱导 功率 系数 mu : 

mu = суй, (1 +332) 
зк Л 建议 取 1.12, ПАЯ ЗЫЖНЕ о, 可 按 4. 2. 1 中 的 方法 求 得 。 这 样 ， 诱 导 功率 м, 等 于 
М, = my 了 pmRCOR)， (4-48) 


(2) 型 阻 功率 
旋翼 桨 叶 剖 面 的 型 阻 主要 由 压 差 阻力 和 表面 摩擦 阻力 组 成 。 根 据 翼 型 理论 ， 辟 型 型 阻 
系数 是 雷诺 数 、 马 赫 数 和 翼 型 迎 角 的 函数 。 在 前 飞 时 ， 不 同 半径 、 不 同方 位 处 的 桨 叶 剖 面 
迎 角 、 马 赫 数 和 雷诺 数 不 同 ， 因 而 型 阻 系数 亦 不 同 ， 特 别 是 在 大 速度 前 飞 时 ， 其 差异 更 
大 。 这 样 ， 给 型 阻 功率 计算 带 来 很 大 困难 。 式 (4 -35) 中 的 型 阻 功率 计算 ， 在 大 桨 盘 载 
荷 和 大 速度 情况 下 会 有 较 大 误差 。 
为 此 ， 对 不 同 速度 和 不 同 升力 系数 采用 不 同 的 计算 方法 。 
型 阻 功率 系数 Cxp 由 三 项 组 成 : 
Crp = С + Cor + Cax 
ЗВ: Си = 0. 0090 
Сл = 0.00667 (и - 0.30), ҷи <0.26; 
С; = 0.0231 (ш - 0.27), щи <0. 40; 
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Си = 0.003, и > 0.40; 
Си = С, Щр < 0.05 и > 0.05 和 С, < А, 时 ; 

Сл = С° + (С, – А), щи > 0.05 ЯС, > Аь,С, < В, В; 
Си = С + (В, – А.) +Е,, Щи > 0.05,С, > Аь,С, > В, В. 


1 二 
ть = 4 Со [1 +0.75(1 +542) 2, +4.17] 
式 中 ; Kr 一 一 桨 叶 平面 形状 系数 ， 对 和 矩形 桨 叶 ，Kr =1， 有 


ПЕ ААА 


Уһ 
ВО’ 
а, = шп (А) 
ш 
FN3 = 常数 
А, =0.6- 了 和 
В, =1 -1. 157, 
С, =0.284С, 
О, =FN3 +1. 5а 
Е,= (С,-В,) х0.3У, 
旋翼 型 阻 功率 等 于 : 
М, = ms Урт сою" (4-49) 


从 Cx 的 表达 式 可 见 , Cix 是 基本 项 , Cr 随 飞行 速度 而 变化 ， 考 虑 了 飞行 速度 (直至 
> 0.4) 的 影响 ; Cyx 则 既 考虑 速度 又 考虑 cy 的 影响 ,但 主要 还 是 考虑 c, 的 影响 。 

(3) 废 阻 功率 

直升机 的 废 阻 功率 N, 等 于 

№, = Dr 

从 式 中 可 见 ， 只 要 求 得 机 身 阻 力 Dr ， 就 可 求 得 废 阻 功率 Ne 。 

在 工程 上 ， 一 般 通 过 机 身 模 型 吹风 试验 来 确定 直升机 的 废 阻 Dr 。 机 身 吹风 模型 是 个 
缩 比 模型 ， 其 尺寸 一 般 是 实物 的 1/4 ~ 1/6， 通 过 吹风 试验 得 到 在 不 同 迎 角 、 不 同 侧 滑 角 
下 ,机 身 的 三 个 力 和 绕 重心 的 三 个 力矩 的 系数 ， 其 中 包括 机 身 阻力 系数 。 有 时 ， 为 了 得 到 
更 准确 的 吹风 数据 ， 还 要 进行 旋 必 和 机 身 的 组 合 风 洞 试验 ， 甚 至 全 尺寸 的 风 洞 试验 。 

1) 直升机 的 废 阻 构成 : 直升机 的 废 阻 由 三 部 分 构成 ， 即 流 线 体 阻力 (物体 后 面 的 流 
动 是 光滑 闭合 的 ) 、 非 流 线 体 阻 力 ( 物体 后 面 的 流动 是 分 离 的 ) 和 其 他 阻力 。 

@ 流 线 体 阻力 : 其 主要 成 分 是 表面 摩擦 。 表 面 摩擦 的 大 小 与 物体 的 形状 、 长 度 、 表 面 
不 平整 度 〈 指 锦 钉 头 、 蒙 皮 接 颖 、 孔 眼 等 ) 和 不 平 度 等 有 关 。 由 于 影响 表面 摩擦 力 的 因素 
比较 复杂 ， 因 此 ， 绝 对 的 全 尺寸 机 身 阻力 值 是 不 可 能 从 小 尺寸 模型 吹风 试验 得 出 的 ， 它 仅 
能 确定 由 于 构 形 的 改变 而 引起 的 阻力 大 致 改变 。 

@ 非 流 线 体 阻力 :直升机 阻力 的 大 部 分 是 由 桨 载 和 起 落架 等 非 流 线 体 产生 的 。 旋 翼 桨 
规 和 尾 桨 载 都 是 非 流 线 体 ， 鉴 于 它们 的 旋转 及 其 功能 ， 要 将 它们 变 成 流 线 体 比较 困难 ， 但 
通过 加 整流 音 使 其 减 小 阻力 还 是 可 以 做 到 的 。 不 可 收 放 的 起 落架 一 般 也 产生 非 流 线 体 阻 
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力 。 

图 其 他 阻力 : 除了 上 述 主要 阻力 外 ， 现 代 直 升 机 还 有 许多 次 要 阻力 来 源 ， 如 天 线 、 手 
柄 、 踏 板 、 皮 托 静 压 管 等 。 此 外 ， 机 身 的 不 密封 ， 通 风 和 排 气 系统 等 都 会 引起 阻力 增加 。 
对 于 武装 直升机 ， 武 器 系统 是 另 一 个 重要 的 阻力 来 源 。 

2) 直升机 的 总 废 阻 ; 从 小 尺寸 模型 吹风 试验 得 到 的 数据 往往 是 过 于 乐观 的 ， 这 是 因 
为 机 身 吹风 模型 比较 小 ， 且 比较 光滑 ， 不 可 能 完全 反映 真实 飞机 外 形 ， 根 据 参考 文献 [8] 
作者 的 建议 ， 在 总 废 阻 上 至 少 再 增加 20% 。 这 样 ， 总 废 阻 


1 
Dr = с, 2р8 ву (4-50) 


式 中 : с 一 一 阻力 系数 ， 取 自 风 洞 试验 ， 它 是 机 身 迎 角 和 侧 滑 角 的 函数 ; 
Sr 一 一 机 身 当量 阻力 面积 ; 
ky 一 一 机 身 阻力 修正 系数 , ky = 1.20, 

3) 降低 直升机 废 阻 ; 随 着 直升机 越 来 越 广泛 的 应 用 和 飞行 速度 越 来 越 高 ， 降 低 直 升 
机 上 废 阻 显得 越 来 越 重要 。 因 为 废 阻 与 飞行 速度 的 平方 成 正比 ， 而 废 阻 功率 与 飞行 速度 的 立 
方 成 正比 ， 现 代 直 升 机 的 巡航 飞行 速度 已 达 250km/h 以 上 ， 在 最 大 速度 时 ， 废 阻 功率 约 占 
总 功率 的 45% ~55% 。 可 见 ， 要 想 提 高 飞行 速度 、 增 大 航程 ， 必 须 降低 直升机 废 阻 。 

根据 统计 ， 典 型 直升机 的 废 阻 组 成 如 表 4 - 1 所 示 。 


表 4 -1 典型 直升机 的 废 阻 组 成 









































序号 部 件 所 占 百分数 
1 机 身 17% -26% 
2 尾 面 4% -6% 
3 外 挂 支柱 约 4% 
4 起 落架 22% ~25% 
5 发 动机 界 6% ~8% 
6 炮塔 约 8% 
7 224 2) 30% 
8 漏 泄 、 动 量 损失 约 5% 
9 天 线 、 其 他 1 约 2% 

从 上 表 可 见 ， 在 各 部 件 的 废 阻 中 ， 其 中 以 机 身 、 桨 载 、 起 落架 的 废 阻 最 大 ， 所 以 , 减 
阻 首先 从 这 些 部 件 开始 。 


@ 机 身 减 阻 设计 : 改善 机 身 头 部 和 外 形 的 设计 ， 尽量 是 流 线 形 ; 改善 后 机 身 形状 ， 
后 机 身 的 收缩 要 平缓 ， 以 避免 气流 分 离 ， 减 小 压 差 阻力 ; 改善 发 动机 短 舱 的 设计 ， 短 舱 除 
要 流 线 形 外 ， 还 要 减 小 其 与 机 身 的 干扰 。 

@ 桨 载 减 阻 设计 : 在 研究 桨 载 减 阻 时 ， 应 将 桨 载 和 桨 载 塔 座 作为 一 个 整体 来 考虑 。 桨 
靓 外 形 结构 复杂 ， 再 加 桨 瞄 / 桨 虎 塔 座 与 机 身 间 的 干扰 ， 是 桨 圾 阻力 大 的 主要 原因 。 为 此 
在 桨 虎 设 计时 : 桨 磺 和 浆 载 塔 座 的 尺寸 尽 可 能 的 小 ; 桨 磺 和 浆 轴 加 整流 单 ; 选择 合适 的 桨 
ЗЕЛЕНЕ ЛЕНИЕ. 
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@ 起 落架 减 阻 设计 : 起 落架 的 阻力 取决 于 它 的 构 型 。 轮 式 起 落架 设计 成 可 收 放 的 ; 减 
小 机 轮 迎风 面积 对 于 暴露 的 杆 件 进行 整流 ; 滑 权 式 起 落架 用 流 线 形 剖 面 管 代替 传统 的 圆 
形 剖 面 撑 杆 。 

(4) ЖИВУ м, 

旋翼 需 用 功率 N, 等 于 诱导 功率 、 型 阻 功率 和 废 阻 功率 之 和 ， 即 

М = № + Ns + №, 

图 4 -34 中 给 出 算 例 直升机 的 需 用 功率 м, 、 旋 翼 诱 导 功率 、 型 阻 功率 和 废 阻 功率 随 

飞行 速度 的 变化 。 








0 50 100 150 200 250 
飞行 速度 (km/h) 


图 4 -34 全 机 需 用 功率 、 施 四 诱导 功率 、 型 阻 功率 和 度 阻 功率 随 飞行 速度 的 变化 


从 图 4 -34 可 见 ， 悬 停 时 需 用 功率 较 大 ， 其 中 诱导 功率 为 主要 部 分 ， 占 70% 以 上 。 随 
着 飞行 速度 的 增加 ， 由 于 诱导 功率 迅速 减 小 ， 总 的 需 用 功率 也 就 降下 来 ， 在 某 一 速度 达到 
最 低 值 ， 此 速度 称 之 为 久 航 速度 ， 又 称 经 济 速度 、 续 航速 度 ， 直 升 机 以 此 速度 飞行 可 达到 
最 大 飞行 时 间 。 此 时 ， 诱 导 功率 和 型 阻 功率 各 占 总 功率 的 40% 左右 。 在 大 速度 时 ， 废 阻 功 
率 约 占 总 功率 的 40% 左右 ， 型 阻 功率 占 35% ~ 40% ， 而 诱导 功率 仅 占 15% ~ 20% 。 若 要 
求 直升机 有 良好 的 高 速 性 能 及 大 航程 ， 就 应 采取 措施 尽 可 能 降低 废 阻 ， 并 推迟 和 缓和 奖 叶 
上 的 气流 分 离 和 激 波 的 发 生 。 

2. 尾 桨 需 用 功率 

对 于 单 旋翼 带 尾 桨 式 直升机 ， 尾 桨 的 主要 作用 是 平衡 旋翼 的 反 扭矩 ， 根 据 航向 力矩 的 
平衡 ， 求 得 尾 桨 推力 为 : 
Mr -上 Tv 


Т, = 7 


(4-51) 


式 中 : Mx 一 一 旋翼 反 扭 矩 ; 
， 1， 一 一 分 别 为 尾 桨 桨 磺 中 心 和 委 必 气动 中 心 距 直升机 重心 的 纵向 距离 ; 





фени, ТН ЕАК, 其 计算 方法 基本 上 
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与 求 旋 要 需 用 功率 方法 相同 ， 但 尾 桨 需 用 功率 仅 包含 诱导 功率 和 型 阻 功率 ， 而 没有 废 阻 功 
率 。 由 于 尾 桨 半径 比 旋翼 半径 小 很 多 ， 而 其 转速 又 比 旋翼 高 很 多 ， 所 以 尾 桨 的 桨 盘 载 荷 
大 、 诱 导 速 度 大 ， 叶 尖 损 失 也 大 。 在 计算 尾 桨 的 诱导 功率 时 ， 诱 导 功 率 修正 系数 要 取 大 一 
些 。 

直升机 如 在 转弯 或 在 侧 风 中 飞行 时 ， 其 尾 桨 拉力 可 能 会 出 现 负 值 ， 此 时 按 上 述 方法 计 
算 的 尾 桨 需 用 功率 常常 偏 小 ， 甚 至 相差 一 倍 ， 此 时 应 进行 修正 。 

此 外 ， 还 应 特别 注意 垂 尾 、 尾 粱 等 部 件 对 尾 桨 的 堵塞 效应 ， 即 它们 和 尾 桨 之 间 的 相互 
干扰 。 在 求 尾 桨 推力 时 要 将 干扰 考虑 进去 。 考 虑 干扰 后 ， 尾 桨 推力 要 大 一 些 。 

3. 附件 设备 〈 液 压 泵 、 风 扇 、 电 机 等 ) 需 用 功率 Ne 

为 了 保证 直升机 的 正常 飞行 ， 传 动 系统 常常 要 带动 一 些 附 件 运转 ， 如 液压 泵 、 风 扇 、 
电机 等 。 液 压 泵 保证 操纵 系统 正常 工作 ; 风扇 进行 润滑 油 、 冷 却 液 等 的 冷却 ， 而 电机 则 保 
证 用 电 设备 的 正常 供电 。 由 于 每 架 飞 机 的 用 途 不 同 ， 则 装备 的 附件 也 不 同 ， 如 有 的 带 绞 
车 ， 有 的 带 武器 ， 有 的 要 求 旋翼 折 和 从， 有 的 要 求 尾 舱 门 、 起 落架 收 起 ， 等 等 。 因 此 ， 附 件 
消耗 的 功率 也 不 同 。 在 计算 附件 消耗 的 功率 时 ， 可 按 实际 情况 计 人 总 功率 中 ， 这 项 工作 通 
常 由 附件 设计 人 员 给 出 。 

4. 传动 系统 功率 损失 

从 发 动机 输出 的 功率 ， 经 主 减速 器 传递 给 旋翼 ， 带 动 旋翼 旋转 ， 又 经 主 减速 器 、 尾 传 
动 轴 、 中 间 减 速 器 和 尾 减 速 器 带动 尾 桨 旋转 。 在 功率 传递 过 程 中 有 功率 损失 。 减 速 器 和 传 
动 系统 的 功率 损失 是 由 齿轮 间 和 轴承 内 的 摩擦 以 及 气动 阻力 产生 的 。 这 些 损失 是 减速 器 尺 
寸 以 及 在 某 一 给 定时 间 内 所 传递 的 功率 的 函数 。 对 于 初步 设计 ,减速 器 内 的 损失 (包括 带 
动 其 润滑 系统 的 功率 ) 可 用 下 式 估算 : 

每 级 的 功率 损失 =К (设计 的 最 大 功率 + 实际 功率 ) 

这 里 的 KK， 对 于 正 齿 轮 或 伞 齿 轮 ，K =0.0025， 而 对 于 星 形 齿 轮 ，K =0. 008375 。 

对 于 初步 设计 ， 为 更 简便 计算 传动 损失 ， 对 于 正 齿轮 或 伞 齿 轮 ， 可 认为 每 级 损失 为 所 
传递 功率 的 1% 。 对 于 游 星 齿 轮 ， 每 对 的 功率 损失 为 2% ~3% ， 此 值 可 能 偏 大 些 ， 但 便于 
应 用 。 

5. 全 机 需 用 功率 м, 

全 机 需 用 功率 Nu 为 

М. = №4, + Мб, + М. (4-52) 
А, р, 一 一 分 别 是 旋翼 和 尾 桨 的 功率 传动 损失 系数 。 

图 4 -35 中 给 出 “ 黑 座 ”直升机 在 不 同 高 度 的 需 用 功率 曲线 。 从 图 中 可 看 到 需 用 功率 
随 高 度 、 速 度 的 变化 。 在 悬 停 和 小 速度 时 ， 高 度 增加 时 需 用 功率 增加 较 大 ， 而 大 速度 则 相 
差 很 小 。 


4.4.2 平 飞速 度 范围 的 确定 


平 飞速 度 范围 是 指 在 不 同 高 度 上 所 能 达到 的 最 大 和 最 小 速度 。 最 小 速度 一 般 取 决 于 发 
动机 的 可 用 功率 ， 而 最 大 速度 一 般 受 发 动机 可 用 功率 、 后 行 桨 叶 气流 分 离 、 前 行 桨 叶 激 波 
的 限制 ， 有 时 还 受 浆 叶 匀 链 力矩 的 限制 。 这 些 限制 的 最 小 值 便 是 最 大 速度 。 
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图 4 -35 “ 黑 座 ” 直 升 机 在 飞行 重量 等 于 8000kg 时 需 用 功率 随 高 度 和 速度 的 变化 
1. 按 可 用 功率 确定 的 速度 范围 


图 4 -36 中 给 出 三 个 高 度 的 直升机 需 用 功率 随 飞 行 速度 变化 的 示意 曲线 。 横 坐标 为 飞 
行 速度 ， 纵 坐标 为 功率 ,高 度 甩 ,> Н, > H。。 直 升 机 需 用 功率 随 高 度 增加 而 有 所 增加 ， 而 
发 动机 的 可 用 功率 随 高 度 增加 而 降低 ， 尤 其 是 活塞 式 发 动机 随 高 度 增加 而 较 快 降低 。 从 图 
中 可 见 ， 在 每 一 高 度 上 都 有 两 个 交点 ， 相 应 于 两 个 速度 : 一 个 大 速度 〈 Va ,Va ,ya ) 和 
一 个 小 速度 〈 Vo ,Vn ,Ya ) 。 随 着 高 度 的 增加 ， 小 速度 越 来 越 大 ， 大 速度 越 来 越 小 ， 两 个 


NKW), 


发 动机 可 用 功率 














> 
直升机 需 用 功率 








图 4 -36 按 可 用 功率 确定 的 速度 范围 
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速度 的 差 值 越 来 越 小 (Va, - Ул) > (Ve - Va) ， 直 至 等 于 0， 此 点 就 是 理论 上 的 动 升 限 。 
最 大 速度 或 最 小 速度 是 由 发 动机 可 用 功率 所 决定 的 。 在 适 航 条 例 中 ， 规 定 发 动机 最 大 连续 
功率 所 对 应 的 速度 为 最 大 平 飞速 度 。 在 军用 规范 中 ， 则 规定 以 发 动机 中 等 应 急 功 率 所 对 应 
的 速度 为 最 大 平 飞速 度 ， 显 然后 者 所 达到 的 最 大 平 飞 速度 大 于 前 者 。 在 很 多 现代 直升机 
上 ， 主 减速 器 由 最 大 功率 (或 扭矩 ) 限制 ， 所 以 常 以 此 限制 作为 最 大 平 飞速 度 的 功率 限 
制 。 

2. 按 气流 分 离 限 制 确定 最 大 平 飞速 度 

当 直 升 机 前 飞 时 ， 如 前 述 ， 旋 桥 上 不 同 半径 不 同方 位 角 的 相对 气流 速度 是 不 同 的 ， 在 
不 同位 置 上 桨 叶 剖 面 的 升力 系数 或 迎 角 也 是 不 同 的 。 当 前 飞速 度 增加 时 ， 这 种 不 均匀 性 增 
大 ,而 当前 飞速 度 或 值 达到 某 一 值 时 ， 效 叶 剖 面 迎 角 会 大 于 临界 迎 角 ， 这 时 切面 上 的 平 
稳 气 流 遭 到 破坏 ， 即 形成 气流 分 离 ， 如 图 4 -37 所 示 。 气 流 分 离 首先 在 w= 270° 附近 开始 
发 生 ， 随 着 前 飞速 度 的 继续 增加 ， 气 流 分 离 逐 渐 蓝 延 扩 张 ， 如 图 4 -38 所 示 。 











飞 
Зи: 行 
я 


NN 





图 4 -38 气流 分 离 现象 随 飞行 速度 的 变化 


在 旋 可 上 ， 一 方面 ， 气 流 分 离 现象 是 逐渐 严重 起 来 的 ， 这 是 好 处 ， 不 致使 直升机 操纵 
突然 失灵 ; 另 一 方面 ， 气 流 分 离 是 由 前 飞速 度 增加 引起 的 ， 这 是 限制 直升机 继续 提高 速度 
的 根本 原因 。 气 流 分 离 现象 扩大 ， 将 导致 直升机 的 需 用 功率 快速 增加 、 直 升 机 振动 加 大 ， 
铵 链 力矩 快速 增 大 ， 操 纵 性 变 坏 ， 这 是 很 危险 的 ， 减 小 总 距 和 降低 速度 是 减少 气流 分 离 的 
根本 方法 。 

在 旋 避 上 ， 局 部 气流 分 离 是 允许 的 ， 桨 叶 翼 型 不 同 、 旋 必 设 计 水 平 不 同 ， 其 气流 分 离 
边界 亦 不 同 。 其 边界 通常 通过 飞行 试验 和 理论 计算 求 得 。 理 论 计算 通常 以 y = 270°, с, = 
1.2 为 其 计算 条 件 。 图 4 -39 中 给 出 几 种 气流 分 离 边界 ， 曲 线 A 直升机 的 去 型 比较 先进 ， 
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所 以 气流 分 离 边界 的 速度 较 大 ， 而 曲线 C 直升机 的 翼 型 是 NACA0012 ， 所 以 允许 气流 分 离 
边界 的 速度 较 小 。 





图 4 -39 气流 分 离 限制 边界 


图 中 : 4 一 一 卡 莫 夫 集团 给 出 的 气流 分 离 限 制 ; 
8 一 一 俄 学 者 计算 给 出 的 气流 分 离 限制 ; 
C 一 一 UATH 给 出 的 x x 机 的 气流 分 离 限制 
3. 按 激 波 限 制 确定 最 大 平 飞速 度 
如 上 所 述 ， 当 前 飞速 度 或 值 达 到 某 一 值 时 ， 在 前 行 桨 叶 的 方位 角 Ww = 90。， 桨 尖 处 
开始 出 现 激 波 ， 因 此 处 相对 气流 速度 最 大 。 随 着 飞行 速度 增加 ， 激 波 区 域 逐渐 扩大 。 通 常 
认定 在 业 = 90°, г = 0.7 处 剖面 上 出 现 激 波 是 飞行 速度 的 极限 。 因 为 这 时 激 波 对 桨 叶 的 影 
响 已 相当 严重 ， 前 行 桨 叶 的 力矩 突变 ， 以 致 直升机 的 操纵 性 变 坏 ， 并 有 较 大 振动 。 这 样 ， 
激 波 限 制 条 件 可 写 为 
0. 7:26 + Усова; < М.а 


或 改写 为 
и < М, 97 (4-53) 
А: a 一 一 音速 ; 
М. 一 一 瀑 型 上 发 生 激 波 的 临界 М 数 , M 5 С, (0.7, 90) 的 关系 由 试验 得 出 ， 如 
图 4 -40 所 示 。 
由 涡流 理论 导出 
7 
2668 
с,(0.7,90°) = — т 
1+0.7 


或 者 ， 在 高 速 飞行 时 取 更 简单 的 形式 
«(0.7,90°) = (1 -2p)ey 
那么 ， 激 波 限制 的 临界 升力 系数 为 
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1 і 1 1 1 
0 01 02 03 04 05 06 07 
114-40 MM 与 Cy 的 曲线 


о. = 20780) (4-54) 
激 波 限制 的 最 大 飞行 速度 边界 ， 可 按 下 述 方法 得 出 : ЕЖУ с, (0.7, 90°) (Й, 
由 图 4 -40 查 得 对 应 的 一 系列 M。 ， 据 此 由 式 (4-53) ИН, ， 然 后 利用 (4-54) 
式 得 出 相应 的 (6,)。 数组 。 
根据 下 式 


С) = 1ще,) „Ко =) 
(2). =з 


т 即 


可 得 到 由 激 波 限 制 的 速度 边界 线 H д о 

4. 贸 链 力矩 限制 的 最 大 平 飞速 度 

匀 链 力矩 是 指 绕 变 虐 铵 轴线 的 扭矩 。 此 力矩 经 小 拉杆 传 至 自动 倾斜 器 ， 它 是 操纵 系统 
的 外 力 。 铵 链 力矩 的 交 变 部 分 随 飞 行 速度 的 增加 而 增加 ， 由 于 前 行 桨 叶 激 波 失速 和 后 行 桨 
叶 气 流 分 离 的 影响 ， 当 飞行 速度 达到 某 一 值 后 ， 匀 链 力矩 会 突 增 ， 致 使 操纵 失灵 ， 会 造成 
严重 后 果 。 因 此 ， 在 进行 逐步 增 大 飞行 速度 的 飞行 实验 时 ， 特 别 要 注意 匀 链 力矩 的 变化 。 

5. 最 大 平 飞速 度 的 确定 

按 发 动机 可 用 功率 、 后 行 桨 叶 气流 分 离 、 前 行 桨 叶 激 波 的 限制 所 得 到 的 最 大 平 飞速 度 
如 图 4 -41 所 示 。 从 图 中 可 见 ， 在 较 高 高 度 ， 最 大 平 飞速 度 是 受气 流 分 离 限 制 ， 而 低空 则 
受 激 波 和 可 用 功率 限制 。 

还 应 特别 指出 的 是 ， 由 于 现代 直升机 旋翼 桨 叶 辟 尖 采 用 先进 的 必 型 和 必 尖 形状 ， 使 气 
流 分 离 和 激 波 限制 的 速度 范围 有 较 大 的 扩大 ， 因 此 ， 上 述 确定 最 大 平 飞速 度 的 方法 只 适用 
装 有 常规 桨 叶 的 直升机 。 
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气流 分 离 限 制 激 波 失速 限制 








图 4-41 最 大 飞行 速度 的 限制 


4.4.3 ”爬升 性 能 


直升机 的 斜 向 候 升 性 能 ， 主 要 指 直 升 机 在 不 同 高 度 上 ， 不 同 前 飞速 度 时 的 最 大 扑 升 率 
У, 和 达到 不 同 高 度 所 需 的 息 升 时 间 t。 

疏 升 性 能 的 估算 ， 是 在 平 飞 性 能 计算 的 基础 上 进行 的 。 也 就 是 说 ， 从 已 有 的 可 用 功率 
曲线 及 平 飞 需 用 功率 曲线 出 发 计算 疏 升 性 能 。 如 上 述 ， 随 着 平 飞速 度 的 增加 ， 平 飞 需 用 功 
率 既然 是 先 降低 然后 回升 ， 那 么 ， 如 果 可 用 功率 随 飞行 速度 不 变 的 话 ， 在 平 飞 需 用 功率 最 
低 点 ， 可 用 功率 N。, 与 需 用 功率 №, 差 值 最 大 ， 即 剩余 功率 最 大 。 

直升机 的 息 升 率 V, 等 于 


М е; М, 
с (4-55) 





у, = 0.94 


式 中 : {— ЙН; 
0.9 是 考虑 理论 计算 的 仆 升 功率 与 实际 假 升 的 需 用 功率 不 可 能 完全 一 致 的 修正 值 。 
在 正常 候 升 时 ， 通 常用 发 动机 的 最 大 连续 功率 。 
有 了 人 疏 升 速度 后 ， 因 为 有 了 航 迹 角 6 ， 机 身 迎 角 要 发 生变 化 ， 因 此 ， 废 阻 功率 要 重新 
计算 
у, 
9 = Я) 
ал = а; – 6 
按 新 的 И, 和 an 求 新 的 废 阻 功率 。 
计算 出 第 二 次 剩余 功率 ， 根 据 式 (4 -55) 求 出 第 二 次 的 W 。 和 迭代 多 次 ， 使 两 次 计 
算 值 达 到 一 个 满意 精度 为 止 。 图 4 - 42 给 出 计算 的 某 机 在 不 同 平 飞速 度 时 的 疏 升 率 曲线 
~ Vo。， 其 形状 好 像 平 飞 需 用 功率 曲线 的 倒影 显然 ， 在 平 飞 需 用 功率 曲线 最 低 点 ( 相应 
于 续航 速度 ) 的 扑 升 率 最 大 。 
在 不 同 高 度 上 进行 上 述 计算 ,就 可 得 到 不 同 高 度 的 V，~ И 曲线 。 就 可 画 出 不 同 高 度 
ВЖ КЛЕР ЩЕ, ВН - V,.。 ， 如 图 4 -43 ЭРК. НАМЕК (У, = 0 ) 给 出 直 
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图 4 -42 不 同 平 飞速 度 时 的 让 升 率 


升 机 的 理论 动 升 限 ， 通 常 取 = 0. 5 m/s 所 对 应 的 高 度 为 直升机 的 实用 动 升 限 或 称 使 用 


升 限 。 
假 升 时 间 是 指 疏 升 到 某 一 高 度 所 需 的 时 间 。 即 


и = [ран 
А 
БА, ВЕНА, НИСА ВИЕ, ЛЕНА В 4 -43。 
H(m) 






И, (m/s) ($) 


图 4 -43 вЯЖжЯвяНаны 


4.4.4 续航 性 能 


直升机 的 续航 性 能 包括 续航 时 间 (简称 航 时 ) 和 航程 ， 是 直升机 的 主要 技术 指标 之 
一 ， 给 出 直升机 能 飞 多 久 和 能 飞 多 远 这 两 项 重要 性 能 。 而 在 设计 直升机 时 ， 这 两 项 指标 又 
是 用 来 确定 燃油 量 的 主要 依据 。 

续航 时 间 取决 于 直升机 上 的 可 用 燃油 量 和 单位 时 间 (每 小 时 ) 的 油耗 ! 航程 取决 于 直 
升 机 上 的 可 用 燃油 量 和 单位 距离 (每 千 米 ) 的 油耗 。 显然 ， 可 用 燃油 量 越 多 ， 小 时 耗 油 量 
或 千 米 耗 油 量 越 小 ， 则 续航 时 间 越 长 或 航程 越 远 。 

小 时 耗 油 量 9 是 指 每 飞行 一 小 时 发 动机 消耗 的 燃油 量 。 单 位 : kg/h。 通 常 ， 发 动机 制 
造 厂 会 给 出 在 不 同 功率 状态 下 ， 小 时 耗 油 量 9 随 高 度 和 温度 的 变化 曲线 ， 可 直接 查 用 。 
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1. 续航 时 间 : 
以 小 时 耗 油 量 g 最 小 时 的 飞行 速度 (续航 速度 ) 飞行 则 飞行 时 间 最 久 。 
6. = с, - EAG 





= в + дв + Аь 
式 中 ; 6。 一 一 续航 飞行 时 的 燃油 量 ; 
С, 一 一 总 燃油 量 ; 
Улс 一 起飞、 悬 停 、 疏 升 、 进 入 和 退出 航线 、 下 滑 、 着 陆 、 不 可 用 燃油 和 着 陆 
余 油 的 总 合 


An 一 一 起 飞 、 让 升 和 进入 航线 的 留 空 时 间 ; 
А, 一 一 退出 航线 和 下 滑 至 地 面 的 留 空 时 间 。 
通常 , An + Ab 为 6 ~8min。 着 陆 余 油 取 续 航 飞 行 20min 的 燃油 量 。 
在 实际 飞行 中 ， 由 于 油 量 的 变化 导致 飞行 重量 的 变化 ， 进 而 引起 直升机 需 用 功率 和 续 
航速 度 的 变化 ， 如 要 详细 计算 应 考虑 这 些 影响 。 
2. 航程 
以 每 千 米 耗 油 量 qu。 最 小 时 的 飞行 速度 远航 速度 ) 飞行 则 飞行 距离 最 长 。 
在 确定 航程 时 ， 首 先 要 确定 每 公里 耗 油 量 最 小 (gun ) 。。， 可 这 样 求 得 : 
在 给 定 的 巡航 高 度 上 ， 根 据 平均 飞行 重量 ， 在 需 用 功率 曲线 上 取 n 个 速度 ， 作 出 qu 
- W 曲线， 由 该 曲线 就 可 以 找到 (gu ) s。。 然 后 ， 按 下 式 计算 航程 : 
С, 
二 
ноша 
Go = С, - У АС 
式 中 :6G 一 巡航 飞行 时 的 燃油 量 ; 


Gu 一 一 总 燃油 量 ; 
Улс 一 起飞、 悬 停 、 爬 升 、 进 入 和 退出 航线 、 下 滑 、 着 陆 、 不 可 用 燃油 和 着 陆 
余 油 的 总 合 


AD 一 一 从 离 地 疏 升 到 航线 高 度 直升机 的 前 进 距 离 ; 

АГ, 一 一 从 航线 高 度 下 降 到 地 面 直升机 的 前 进 距 离 。 
对 于 航程 大 、 载 油 多 的 直升机 ， 要 考虑 油 量 变化 对 (gu ) si 的 影响 。 
着 陆 后 余 油 量 取 巡 航 飞行 20min 所 消耗 的 油 量 。 
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5.1 直升机 的 起 飞 方法 


通常 ， 直 升 机 在 垂直 离 地 2 ~3m 后 稍 作 悬 停 ， 则 转 人 入 斜 怜 升 前 飞 。 在 有 风情 况 下 ， 直 
升 机 总 是 迎风 起 飞 ， 这 是 因为 ， 根 据 相对 运动 原理 ， 相 当 于 直升机 以 风速 飞行 。 如 上 述 ， 
直升机 需 用 功率 随 前 飞速 度 的 增加 而 快速 减 小 ， 迎 风 起 飞 ， 发 动机 剩余 功率 更 多 些 ， 扑 升 
速度 更 大 些 ， 起 飞 更 安全 。 

此 外 ， 迎 风 起 飞 直升机 的 稳定 性 要 好 一 些 。 

由 于 直升机 常常 要 在 其 他 运输 工具 不 能 去 的 地 方 执行 任务 ， 其 起 飞 环境 可 能 相当 复 
杂 ， 所 以 ， 应 视 起 飞 场地 面积 大 小 和 场地 周围 有 无 障碍 物 、 大 气 条 件 、 起 飞 场地 高 度 、 起 
飞 场地 类 型 和 飞行 重量 的 不 同 ， 一 句 话 ， 应 视 剩余 功率 的 多 少 ， 而 采用 不 同 的 起 飞 方法 。 

直升机 主要 的 起 飞 方法 有 : 

1. 正常 起 飞 

直升机 对 准 风向 停 在 场地 上 ， 启 动 发 动机 ， 飞 行 员 加 大 油门 、 提 总 距 ， 直 升 机 垂直 离 
地 2 ~3m 悬 停 ， 飞 行 员 略 作 检 查 之 后 ， 则 推 杆 前 飞 、 息 升 。 正 常 起 飞 飞行 航 迹 如 图 5 -1 
所 示 。 











图 5-1 正常 起 飞 飞行 航 迹 


如 果 因 场地 原因 ， 在 起 飞 前 直升机 又 不 能 对 正 风向 ,那么 飞行 员 不 得 不 在 侧 风 或 顺风 
情况 下 起 飞 ， 此 时 就 要 考虑 侧 风 或 顺风 的 影响 。 

(1) 侧 风 起 飞 : 以 右 旋 旋 要 为 例 。 若 在 右 侧 风 下 起 飞 ， 由 于 机 身 横 截 面 大 ， 机 身 阻 力 
大 ， 和 迎面 来 风 相 比 ， 直 升 机 需 用 功率 要 大 一 些 。 同 时 ， 尾 桨 处 在 相当 于 旋翼 垂直 疏 升 的 
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状态 ， 尾 桨 需 用 功率 大 ， 整 个 直升机 需 用 功率 又 增 大 ， 这 就 意味 着 发 动机 剩余 功率 小 。 此 
外 ， 在 风 的 作用 下 ， 旋 翼 锥 体 向 顺风 的 方向 倒 ， 即 吹风 挥舞 ， 为 克服 此 挥舞 ， 飞 行 员 要 向 
右 压 杆 ; 为 平衡 侧 风 产生 的 向 左 阻力 ， 旋 翼 还 需 右 压 杆 ， 产 生 向 右 分 力 ， 使 操纵 变 得 复杂 
化 。 如 果 风速 和 风向 不 稳定 ， 尾 桨 的 推力 也 在 变 ， 为 保持 航向 和 横向 平衡 ， 要 对 尾 桨 和 横 
向 操纵 随时 进行 修正 ， 使 得 操纵 更 加 复杂 。 因 此 ， 直 升 机 应 尽量 避免 在 侧 风 下 起 飞 。 

(2) 顺风 起 飞 : 在 顺风 县 停 时 ， 直 升 机 后 带 杆 ， 风 越 大 则 后 带 杆 量 越 大; А 
前 ， 为 克服 旋涡 升力 垂直 分 量 对 重心 所 产生 的 低头 力矩 ， 则 后 带 杆 量 还 要 大 一 些 。 在 从 县 
停 转 前 飞 的 过 程 中 ， 纵 向 操纵 经 历 从 后 带 杆 到 前 推 杆 的 过 程 。 后 来 风 ， 直 升 机 的 稳定 性 比 
较 差 。 

直升机 允许 的 最 大 后 带 杆 量 决定 了 起 飞 时 的 最 大 顺风 风速 ， 或 者 说 ， 最 大 后 来 风速 
度 、 前 重心 决定 纵向 操纵 的 后 限 。 而 最 大 侧 风 风 速 决定 了 尾 桨 的 操纵 范围 。 起 飞 时 所 允许 
的 最 大 风速 ， 是 直升机 的 性 能 指标 之 一 ， 直 升 机 飞行 员 手册 中 都 有 明确 规定 。 

在 地 面 ， 旋 翼 的 反 扭 矩 由 尾 桨 拉力 和 机 轮 摩 擦 力 所 产 生 的 力矩 共同 平衡 。 在 起 飞 离 地 
过 程 中 ， 随 着 旋翼 升力 增加 ， 机 轮 对 地 面 的 压力 减 小 ， 机 轮 摩擦 力 减 小 。 机 轮 离 地 瞬间 ， 
机 轮 与 地 面 间 的 摩擦 力 突然 消失 ， 由 它 产生 的 力矩 也 突然 消失 ， 这 时 旋翼 反 扭矩 完全 由 尾 
桨 拉力 来 平衡 ， 此 时 容易 出 现 航向 摆动 ， 飞 行 员 要 及 时 修正 航向 ,特别 是 在 侧 风 情况 下 。 

直升机 在 垂直 离 地 的 过 程 中 ， 是 旋翼 从 较 强 的 地 面 效应 到 较 弱 的 地 面 效 应 ， 有 时 可 能 
再 到 无 地 面 效 应 。 根 据 地 效 原理 ， 也 是 直升机 需 用 功率 逐渐 增 大 的 过 程 。 为 了 保持 直升机 
相对 地 面 的 位 置 ， 为 了 保持 直升机 的 平衡 ， 飞 行 员 要 不 停 地 修正 各 个 操纵 。 

2. 地 效 起 飞 

直升机 处 在 地 效 〈 地 面 效应 ) 作用 范围 内 ， 产 生 同 样 的 升力 要 比 无 地 效 时 需 用 的 功率 
小 ,或 者 说 ， 同 样 的 发 动机 功率 可 使 旋翼 产生 较 大 的 升力 。 地 效 起 飞 就 是 利用 这 一 特点 起 
飞 的 。 当 发 动机 剩余 功率 小 时 ， 直 升 机 离 地 后 ， 在 1.0 ~2m ВЕ, ЖЕЛЕЗ, Ш 
是 在 地 面 效 应 范围 内 水 平 增 速 。 随 着 飞行 速度 的 增 大 ， 直 升 机 需 用 功率 降低 ， 当 出 现 剩余 
功率 时 ， 直 升 机 便 由 邻近 地 面 的 水 平 飞行 逐渐 转 和 爬升。 此 时 ， 有 了 剩余 功率 和 备份 操纵 
量 ， 直 升 机 就 容易 保持 平衡 和 实施 所 需 的 机 动 。 使 用 此 种 起 飞 方法 ， 应 密切 注意 ， 直 升 机 
增 速 时 不 要 向 前 推 杆 太 多 ， 以 免 下 掉 高 度 ， 并 在 一 开始 就 使 用 发 动机 起 飞 功率 ， 这 样 剩余 
功率 会 大 一 些 。 

早期 的 直升机 安装 的 是 活塞 式 发 动机 ， 剩 余 功率 小 ， 多 半 采 用 地 效 起 飞 。 

3. 滑 跑 起 飞 

当 机 场 标高 较 高 和 (或 ) 气温 较 高 ， 直 升 机 的 载重 量 又 很 大 ， 发 动机 的 功率 不 足以 保 
证 垂直 起 飞 时 ， 如 果 有 平坦 坚硬 的 场地 ， 直 升 机 可 以 像 飞 机 那样 滑 跑 起 飞 。 

滑 跑 起 飞 要 经 过 地 面 和 空中 两 个 增 速 阶段 。 直 升 机 沿 地 面 滑 跑 时 ， 发 动机 处 于 最 大 功 
率 状态 。 在 滑 跑 中 增 大 直升机 运动 速度 一 直到 需 用 功率 小 于 发 动机 可 用 功率 为 止 。 第 一 阶 
段 增 速 可 保证 直升机 离 地 ， 在 1. 5 ~2m 高 度 上 水 平 飞行 中 进行 后 一 阶段 增 速 ， 一 直达 到 有 
利 上 升 速 度 。 这 时 直升机 才能 上 升 到 所 需 的 高 度 。 

在 地 效 起 飞 和 滑 跑 起 飞 都 要 避免 过 大 增加 总 距 ， 以 免 需 用 功率 增加 过 快 。 

滑 跑 起 飞 仅 限于 轮 式 起 落架 。 
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4. 垂直 起 飞 

离 地 并 在 地 面 效 应 范围 以 外 垂直 上 升 。 当 起 飞 场地 受到 高 障碍 物 的 限制 和 发 动机 剩余 
功率 很 大 时 才能 采用 此 种 起 飞 方法 。 采 用 此 种 起 飞 方法 ， 飞 行 员 应 柔和 增 大 总 距 ， 使 直 升 
机 转 人 垂直 上 升 ， 同 时 要 特别 注意 发 动机 转速 ， 以 避免 因 提 距 过 大 而 掉 高 度 。 高 出 障碍 物 
2 ~3m 5, НУЛЯ Е, 

应 当 指 出 ， 采 用 此 种 方法 起 飞 ， 保 持 直升机 平衡 时 是 相当 复杂 的 ， 显 然 ， 只 有 技术 水 
平 非常 高 的 飞行 员 才 能 做 到 这 一 点 。 

5. 机 场 类 型 

由 于 直升机 能 到 各 种 地 方 去 执行 任务 ， 所 以 直升机 起 飞 、 着 陆 所 用 的 机 场 类 型 比较 复 
杂 ， 归 纳 起 来 可 分 为 下 述 三 种 类 型 : 

(1) 无 障碍 机 场 。 

(2) 直升机 机 场 : 供 直升机 起 飞 、 降 落 、 停 放 和 组 织 、 保 障 飞行 活动 的 场所 。 

(3) 直升机 平台 : 供 直 升 机 起 降 的 高 架 场地 ， 如 楼 房屋 顶 、 舰 船 甲 板 、 钴 井 平 台 、 拖 
车 平台 等 。 


5.2 № Я 


5.2.1 起 飞 航 迹 


为 保证 直升机 安全 起 飞 ， 直 升 机 是 按 一 定 航 迹 起 飞 的 。 在 第 六 章 “ 自 转 飞行 ”中 ， 将 
要 介绍 高 度 - ЩЕ (Н-У) 图 ， 即 回避 区 。 回 避 区 分 为 高 速 回避 区 和 低速 回避 区 ， 直 升 
机 起 飞 是 在 二 者 之 间 的 通道 中 飞行 ， 见 图 5 -2。 因 为 在 回避 区 内 一 旦 发 动机 停车 直升机 将 
产生 严重 后 果 。 


飞行 高 度 


回避 
飞行 速度 








#5-2 起 飞 通道 


直升机 起 飞 、 蕙 停 ， 然 后 转 入 前 飞 、 加 速 ， 在 此 阶段 必然 通过 小 速度 区 ， 通 常 小 速度 
Бў В У, =20 ~50km/h。 
如 第 3 章 所 述 ， 在 悬 停 状 态 空气 流 从 上 到 下 通过 旋翼 ， 由 于 在 旋翼 上 、 下 表面 形成 压 
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力 差 , 气流 形状 宛如 一 漏斗 状 。 在 前 飞 时 ， 诱 导 气流 还 是 从 上 向 下 通过 旋翼 但 尾 迹 向 后 倾 
斜 ， 随 着 飞行 速度 的 连续 增加 尾 迹 连续 向 后 倾斜 ， 在 苹 停 时 建立 的 稳定 流转 入 前 飞 加 速 时 
就 要 重建 ， 在 旋 辟 涡 系 重建 过 程 中 是 不 稳定 的 ， 致 使 小 速度 飞行 振动 增 大 。 

振动 的 大 小 还 与 飞机 重量 有 关 ， 飞 机 越 重 ， 振 动 越 大 。 此 外 ， 这 一 振动 的 大 小 与 持续 
时 间 与 加 速 速率 有 关 ， 加 速 越 慢 ， 振 动 幅 值 越 大 ， 持 续 时 间 越 长 ， 所 以 在 飞行 中 要 快速 通 
过 这 一 区 域 。 

直升机 从 某 一 速度 减速 到 悬 停 状 态 时 ， 即 所 谓 的 消 速 飞行 ， 由 于 要 从 前 飞 涡 系 重建 悬 
停 涡 系 也 会 出 现 振动 大 的 现象 ， 而 且 其 振动 幅 值 大 于 加 速 状态 。 

直升机 在 起 飞 加 速 过 程 中 ， 究 竟 到 速度 多 大 、 高 度 多 高 才 算 起 飞 成 功 呢 ? 这 取决 于 发 
动机 是 单 发 、 双 发 还 是 多 发 。 一 般 来 说 ,要 飞 出 8H-V 图 (回避 区 、 危 险 区 ) 的 “ 鼻 ” 部 
才 算 起 飞 成 功 。 对 单 发 直升机 , “ 鼻 ” 部 速度 (起飞 安 全 速度 ) 约 为 90km/h 左右 ， 高 度 
约 35m 左右 。 如 果 在 起 飞 的 航路 上 有 障碍 物 ， 那 么 加 速 到 起 飞 安全 速度 时 ， 至 少 应 高 出 障 
碍 物 9 ~ 10m 才 算 起 飞 成 功 。 典 型 起 飞 剖面 图 如 图 5 -3 所 示 ， 图 中 给 出 正常 起 飞 、 垂 直 起 



















飞 和 滑 跑 起 飞 的 飞行 剖面 ， 当 可 用 功率 超过 无 地 效 悬 停 的 需 用 功率 ， 直 升 机 就 可 进行 垂直 
起 飞 和 正常 起 飞 ， 当 直升机 的 可 用 功率 小 于 有 地 效 悬 停 的 需 用 功率 ， 直 升 机 可 使 用 滑 跑 起 
飞 。 
可 用 功率 小 于 无 地 效 
Г ТЕТЯ 
С Д1 
人 可 用 功率 大 于 无 地 效 ИЕ: 
"тало и р 
Ф/ ПЕ 
1 EA 
SA 
; Е 
и 
и М 
ягня ZZ 
вне ~、 滑 跑 起 飞 
和 к 1. 
起 飞 距离 (有 地 效 悬 停 ) 
滑 跑 起 飞 距离 











图 5 -3 典型 起 飞 剖面 图 


带 前 飞速 度 息 升 是 直升机 的 基本 爬升 形式 ， 如 果 条 件 允 许 ， 在 所 有 情况 下 都 应 采用 这 
жЕ ЛЕЯ. НИНЕН АЛЕН, 或者， 在 同样 发 动机 可 用 功率 下 ， 
比 垂直 的 升 速度 快 。 此 外 ， 与 季 直 候 升 相 比 ， 斜 息 升 时 直升机 稳定 性 比较 好 ， 操 纵 余 量 也 
比较 大 ， 驾 驶 起 来 比较 容易 。 

对 于 装 有 双 台 发 动机 的 直升机 ， 在 起 飞 航 迹 上 ， 当 飞行 到 起 飞 安全 速度 Vross 和 安全 高 
度 后 ， 一 台 发 动机 故障 ， 利 用 另 一 台 发 动机 加 速 到 最 大 功率 仍 可 完成 正常 起 飞 。 此 速度 和 
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高 度 点 便 是 起 飞 决策 点 (CDP) ， 见 图 5 -4a。 此 点 必须 在 单 发 停车 时 的 有 ~-V 图 之 外 。 起 
飞 时 ， 一 台 发 动机 在 起 飞 决策 点 之 前 停车 ， 必 须 停止 起 飞 ; 在 这 个 起 飞 决策 点 上 和 起 飞 决 
策 点 之 后 ， 可 按 一 定 程序 继续 起 飞 。 在 以 单 台 发 动机 向 外 疏 升 时 ， 飞 行 航 迹 最 低 飞 行 高 度 
不 小 于 甩 ， 与 障碍 物 的 最 小 距离 不 小 于 Н,, Ну. Н, 的 大 小 取决 于 不 同 的 任务 要 求 ， 并 由 
使 用 方 提供 。 准 备 的 着 陆 场地 大 小 是 根据 放弃 起 飞 的 距离 加 上 飞机 的 长 度 确定 的 ， 一 台 发 
动机 不 工作 的 着 陆 距离 也 必须 加 以 考虑 。 着 陆 时 ， 同 样 存在 一 着 陆 决策 点 (LDP) ， 见 图 5 
-4b， 一 台 发 动机 在 着 陆 决 策 点 之 前 停车 ， 可 继续 着 陆 ， 或 按 一 定 程 序 ， 利 用 将 另 一 台 发 
动机 加 速 到 最 大 功率 进行 复 飞 。 在 这 个 着 陆 决策 点 上 和 该 点 之 后 ， 一 台 发 动机 停车 ， 直 升 
机 必须 立即 着 陆 。 准 备 的 着 陆 场地 大 小 是 根据 飞机 通过 Н, 高 度 的 点 到 飞机 完全 停止 的 距 
离 加 上 飞机 的 长 度 确定 的 ， 适 用 这 个 距离 的 安全 系数 要 考虑 许多 因素 ， 如 跑道 状况 等 。 
Н 正常 飞行 


рн" 











准备 的 着 陆 场 地 


b 
图 5-4 起 飞 、 着 陆 临 界 决策 点 


直升机 在 不 同类 型 的 机 场 起 飞 和 着 陆 ， 其 起 飞 和 着 陆 决策 点 亦 不 同 ， 表 5 -1 给 出 直 
x 型 机 的 数据 。 


表 5 -1 直 x 型 机 起 飞 、 着 陆 临 界 决策 点 














无 障碍 机 场 直升机 机 场 直升机 平台 
临界 高 度 зоп 15m 
Ср 
临界 速度 Y = ws-28kmh | 0 | 0 
临界 高 度 40m | 30m | 30m 
LDP 
临界 速度 75km/h 55km/h sskm/h 








直升机 的 最 佳 候 升 率 是 在 续航 速度 ， 因 为 在 这 个 速度 剩余 功率 最 大 ， 因 而 可 达到 最 大 
垂直 让 升 率 。 真 实 的 续航 速度 随 高 度 增加 而 有 些 增 大 ,但 为 了 便于 驾驶 ， 通 常 只 用 一 个 速 
度 疏 升 。 随 着 高 度 的 增高 ， 剩 余 功率 越 来 越 小 ， 疏 升 率 也 越 来 越 小 ， 直 至 为 零 ， 此 高 度 就 
是 理论 实用 升 限 。 实 际 上 ， 是 达 不 到 理论 实用 升 限 ， 另 外 此 升 限 也 没有 使 用 价值 ， 所 以 一 
般 规定 息 升 率 为 0. 5m/s 的 那个 高 度 为 实用 升 限 。 显 然 ， 对 同一 架 直升机 ， 飞 行 重量 越 大 ， 
实用 升 限 越 低 。 

在 斜 仆 升 时 ， 一 般 采 用 发 动机 最 大 连续 功率 状态 ， 因 为 用 此 功率 可 实现 长 时 间 的 仆 
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升 、 可 得 到 较 大 的 息 升 率 ， 只 有 在 应 急 情况 才 使 用 起 飞 功率 状态 。 

在 有 息 升 时 总 距 一 直 处 在 高 位 。 因 为 在 仆 升 时 ， 有 一 股 等 于 垂直 速度 的 向 下 气流 ， 使 桨 
叶 剖 面 迎 角 减 小 ， 为 保持 旋翼 升力 基本 等 于 直升机 重量 ， 就 必须 提 总 距 ， 以 补偿 因 垂 直 速 
度 而 减 小 的 叶 剖 面 迎 角 。 


5.2.2 ЖЕНИ ТЕЛЕУ 


ТЕЛЯ К, НЕНИЯ Е ВУ 

在 山地 飞行 的 条 件 下 ， 当 直升机 要 从 周围 都 是 山岭 和 山峰 的 深谷 处 起 飞 时 会 遇 到 此 种 
情况 (图 5 -5) 。 在 这 些 条 件 下 ， 或 是 从 低谷 垂直 上 升 到 一 定 高 度 然后 向 障碍 物 方向 飞 去 
(图 5-5 中 C) ， 或 是 向 较 高 的 山岭 上 空 飞行 (图 5 -5 中 B) ， 都 要 对 准 风 的 方向 。 当 然 ， 
在 某 些 情况 下 ， 还 有 可 能 采用 第 三 种 上 升 方式 一 一 盘旋 上 升 。 但 是 ， 不 是 在 任何 时 候 都 能 
采用 此 种 上 升 方法 的 。 

向 障碍 物 方向 让 升 时 ， 飞 行 状态 应 符合 两 个 要 求 : 

(1) 飞行 航 迹 与 地 平 线 所 成 的 倾斜 角 ， 应 在 飞 过 障碍 物 时 的 飞行 高 度 比 障碍 物 高 出 不 
低 于 300m。 

(2) 上 升 时 间 应 最 短 。 

可 以 认为 ， 这 时 不 可 能 利用 有 利 速度 (续航 速度) 保持 最 大 上 升 率 上 升 。 实 际 上 ， 如 
果 地 形 如 同 图 5 -5 所 示 的 地 貌 ， 则 地 平 线 与 直线 4 (山峰 与 起 飞 场地 连 成 的 直线 ) 之 间 
的 夹 角 等 于 14*， 这 一 角度 大 于 以 最 大 上 升 率 上 升 时 的 让 升 角 ， 一 般 直 升 机 的 候 升 角 不 超 
过 10。~ 12。， 为 安全 飞 过 障碍 物 ， 直 线 4 还 必须 有 一 个 不 低 于 300m 的 高 出 量 ， 为 此 ， 需 
降低 前 飞速 度 ， 沿 直线 B 飞行 。 











85-5 高 障碍 物 条 件 下 的 爬升 


如 果 山 峰 或 山岭 的 高 度 低 于 直升机 的 静 升 限 ， 则 飞行 员 可 以 在 起 飞 后 立即 转 人 垂直 上 
升 ， 并 在 上 升 到 接近 障碍 物 高 度 时 转 人 斜 候 升 。 直 升 机 利用 这 种 方式 上 升 时 ， 要 使 曲线 С 
(图 5 -5) 带 有 相当 安全 的 高 出 量 穿越 山岭 ， 但 是 垂直 上 升 时 上 升 率 很 小 ， 持 续 的 时 间 很 
长 ， 只 有 到 万 不 得 已 时 才 采 用 。 

然而 ， 还 会 遇 到 下 列 情况 。 山 峰 或 山岭 的 高 度 高 于 直升机 的 静 升 限 。 此 时 可 采用 小 于 
最 有 利 上 升 速度 实施 倾斜 疏 升 。 为 了 使 用 这 种 方法 上 升 ， 必 须 预先 计算 出 从 零 到 续航 速度 
Vo 的 各 种 飞行 速度 的 剩余 功率 ANV， 该 值 等 于 可 用 功率 与 平 飞 需 用 功率 之 差 。 然 后 根据 
(4-55) 式 计算 上 升 率 ， 计 算出 上 升 角 和 上 升 时 间 。 


112 


第 5 章 _ 起飞、 私 升 和 下 降 、 着 陆 


下 面 以 某 直升机 为 例 ， 说 明 飞 越 山岭 的 计算 方法 。 该 机 飞行 重量 6 =2300kg， 设 障碍 
物 高 度 700m， 续 航速 度 V =100km/b， 从 表 5 -2 和 图 5 -5 中 可 见 ， 以 У, ЖЕРГ 
获得 最 大 上 升 率 5.7m/s) ， 但 直升机 不 能 飞越 障碍 物 ， 因 为 上 升 角 ( 约 12*) 小 于 向 障 
碍 物 顶 峰 方向 的 直线 与 水 平 直线 之 间 的 夹 角 〈14") 。 但 是 ， 当 飞行 速度 为 0km/h 时 ， 尽 
管 这 时 上 升 率 (4. 55m/s) 小 于 续航 速度 ”= 时 的 上 升 率 〔5.7m/s) ,但 上 升 角 (曲线 B) 
却 大 于 向 障碍 物 顶 峰 方向 的 直线 与 水 平 直线 之 间 的 来 角 。 虽 然 保持 此 上 升 速度 沿 直线 逢 高 
1000m 比 以 续航 速度 Y= = 100km/h 上 升 时 用 的 时 间 长 一 些 〈 长 lmin15s) ， 可 是 直升机 能 
够 飞 过 障碍 物 。 


实际 上 ， 为 保持 一 定 上 升 角 选 择 最 有 利 的 上 升 速度 的 可 能 性 是 十 分 有 限 的 。 因 此 ， 在 
山地 条 件 下 采用 续航 速度 进行 盘旋 上 升 是 比较 有 利 的 。 


表 5 -2 肥 升 性 能 计算 


















































km/h 0 20 40 60 80 100 
+ 
m/s 0 5.55 11.1 16.7 | 22.2 27.8 
平 飞 需 用 功率 (马力) м. 500 | 480 420 360 330 325 
可 用 功率 (马力 ) | №. 500 
剩余 功率 (马力 ) AN 0 20 80 140 170 175 
上 升 率 (m/s) у, 0 0.65 | 28 4.55 | 5.55 5.7 
上 升 角 正 切 值 т 0 0.117 0.236 0.273 | 0.25 0.205 
上 升 角 8 0 6.7° 13.25° | 15.33° | 14° 11.7° 
上 升 1000m (в) р 一 | 2530$ | бтіп 20$ | 3min40s | 3min | 2min25s 





5.2.3 ЛЕВ 


ЭРА ЛЕНИН Я З 章 。 
关于 直升机 的 斜 候 升 和 使 用 升 限 的 介绍 见 第 4 章 。 
关于 直升机 在 候 升 时 的 平衡 计算 见 第 11 章 。 


5.2.4 影响 直升机 起 飞 重量 的 因素 


众所周知 ， 直 升 机 的 起 飞 重量 越 大 则 直升机 所 载 的 有 效 载荷 越 大 ， 大 的 有 效 载荷 可 多 
载 任务 载荷 ， 或 多 装 燃油 使 直升机 飞 得 更 远 或 飞 的 时 间 更 长 。 那 么 哪些 因素 影响 直升机 的 
起 飞 重量 呢 ? 综合 上 述 分 析 ， 归 纳 如 下 : 

1. 起 飞 方式 

在 5.1 节 给 出 4 种 起 飞 方式 : 正常 起 飞 、 地 效 起 飞 、 滑 跑 起 飞 和 垂直 起 飞 ， 显 然 ， 起 
飞 方 式 不 同 就 是 起 飞 时 直升机 的 需 用 功率 不 同 ， 在 同样 发 动机 可 用 功率 情况 下 ， 使 直升机 
起 飞 重量 从 最 大 到 最 小 的 起 飞 方式 依次 是 : 滑 跑 起 飞 、 地 效 起 飞 、 正 常 起 飞 和 垂直 起 飞 。 
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2. 风 的 影响 

直升机 起 飞 一 般 都 是 迎风 起 飞 。 如 前 述 ， 在 小 速度 时 ， 直 升 机 的 需 用 功率 随 飞行 速度 
的 增加 而 快速 降低 ， 根 据 相对 运动 原理 ， 风 速 就 是 空 速 ， 所 以 风速 对 起 飞 是 有 利 的 ， 特 别 
是 无 地 效 悬 停 起 飞 。 利 用 地 效 起 飞 ， 风 的 作用 使 地 效 效果 有 所 了 减弱， 但 还 是 有 利 的 ， 只 不 
过 效果 小 一 些 ( 见 第 9 章 ) 。 

3. 温度 的 影响 

在 第 14 章 将 阐述 温度 对 发 动机 功率 的 影响 。 无 论 是 涡轮 轴 发 动机 还 是 活塞 式 发 动机 
其 功率 均 随 温度 的 升 高 而 下 降 。 由 于 温度 升 高 导致 发 动机 可 用 功率 下 降 ， 而 直升机 需 用 功 
率 基本 不 变 ， 所 以 直升机 的 起 飞 重 量 下 降 。 图 5 -6 中 给 出 在 不 同 大 气温 度 下 飞行 重量 随 
垂直 假 升 率 的 变化 ， 从 图 中 可 见 ， 在 同一 飞行 重量 下 ， 温 度 越 高 ， 垂 直 爬 升 率 越 小 ; 或 者 
说 ,在 同一 垂直 的 升 率 下 ， 温 度 越 高 ， 飞 行 重量 越 小 。 


飞行 重量 





ЕЯ 
№5-6 ЕЖЕХчЕЯ т имай 


4. 高 度 的 影响 

在 第 14 章 将 阐述 高 度 对 发 动机 功率 的 影响 。 发 动机 的 功率 随 高 度 的 升 高 而 减 小 ， 活 
塞 式 发 动机 减 小 的 更 快 一 些 〈 带 增 压 的 除外 ) ， 而 直升机 的 需 用 功率 却 略 有 增加 ， 所 以 直 
升 机 的 起 飞 重量 随 飞行 高 度 的 增加 而 减 小 。 图 5 -7 给 出 在 不 同 飞 行 重量 下 压力 高 度 随 垂 
直 疏 升 率 的 变化 。 从 图 中 可 见 ， 在 同一 飞行 重量 下 ， 压 力 高 度 越 大 ， 垂 直 疏 升 率 越 小 ; 在 
同一 高 度 下 ， 飞 行 重量 越 小 则 垂直 爬升 率 越 大 。 

5. 湿度 的 影响 

对 于 涡轮 轴 发 动机 可 不 考虑 湿度 的 影响 ， 而 活塞 式 发 动机 应 考虑 ， 其 功率 随 湿度 的 增 
大 而 降低 ， 所 以 ， 装 有 活塞 式 发 动机 的 直升机 ， 随 湿度 增 大 而 起 飞 重量 减 小 。 


5.3 着 陆 


直升机 从 一 定 高 度 下降 ， 减 速 、 降 落 到 地 面 直至 直升机 运动 停止 的 过 程 称 为 着 陆 ， 是 
жашна. 
带 前 飞速 度 下 降 (ТЖ) 是 直升机 下 降 的 主要 形式 ， 如 果 条 件 允 许 适 用 于 所 有 情况 。 
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压力 高 度 








ЕЯ 
图 5 -7 在 不 同 飞行 重量 下 压力 高 度 随 垂直 疏 升 率 的 变化 


与 垂直 下 降 相 比 ， 无 论 是 从 直升机 的 稳定 性 和 操纵 性 来 看 ， 还 是 从 飞行 安全 的 观点 来 看 ， 
下 滑 都 是 比较 有 利 的 。 因 为 下 滑 需 用 功率 低 ， 比 较 经 济 ， 可 得 到 较 高 的 垂直 下 降 率 和 很 小 
的 下 滑 角 ， 而 且 具 有 好 的 稳定 性 和 较 大 的 操纵 余 量 ， 也 便于 飞行 员 驾 驶 。 在 以 小 的 前 飞速 
度 下 降 时 ， 由 第 九 章 知 ， 若 垂直 下 降 速 度 过 大 ， 直 升 机 易 进 入 涡 环 状态 ， 而 进入 涡 环 状态 
是 非常 危险 的 ， 所 以 应 在 涡 环 边界 外 的 前 飞速 度 和 下 降 速度 着 陆 。 典 型 着 陆 剖 面 如 图 5 -8 
所 示 。 图 中 给 出 正常 进 场 着 陆 、 滑 跑 进 场 着 陆 和 垂直 着 陆 的 剖面 图 。 只 有 在 可 用 功率 大 于 
悬 停 需 用 功率 时 才 可 采用 垂直 着 陆 ， 在 垂直 着 陆 时 更 要 注意 避免 进入 涡 环 状态 。 


а 


pe /| | 安全 
AAA 可 用 功率 大 于 无 地 办 [| № 
效 县 停 需 用 功率 Жи 上 








,可 用 功率 小 于 无 地 
效 悬 停 需 用 功率 


悬 停 着 陆 距离 
滑 跑 着 陆 距离 
图 5-8 典型 着 陆 训 面 图 











1. 直升机 的 下 降 率 
直升机 的 垂直 下 降 率 У, 取决 于 发 动机 的 可 用 功率 、 直 升 机 平 飞 的 需 用 功率 、 直 升 机 
的 飞行 重量 和 大 气 条 件 。 对 于 给 定 直升机 ， 直 升 机 的 垂直 下 降 率 У, 为 : 
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И-М, 
А: Ne 一 一 发 动机 可 用 功率 (kW); 

М, 一 一 直升机 平 飞 时 需 用 功率 (kW); 

C 直升机 重量 (kg) 。 

在 飞行 重量 、 大 气 条 件 一 定时 ， 图 5 -9a 中 给 出 直升机 需 用 功率 м, 随 前 飞速 度 m 的 
变化 ， 以 及 不 同 的 发 动机 可 用 功率 N。 。 图 中 1，2，3，4，5，6，7， 表 示 发 动机 可 用 功 
率 级 别 ,“1” 表 示 可 用 功率 N。。 =0 ;“7” 表 示 发 动机 的 额定 状态 。 级 别 越 高 ， 则 可 用 功 
率 越 大 。 按 照 上 式 ， 图 5 -9b 中 给 出 对 应 不 同 的 发 动机 可 用 功率 级 别 ， 下 降 速度 У, 随 前 飞 
速度 У, 的 变化 。 

从 图 中 可 见 ， 发 动机 可 用 功率 的 级 别 越 大 ， 则 下 降 速度 越 小 。 当 级 别 为 “7” 时 ,在 
所 有 前 飞速 度 ， 发 动机 可 用 功率 均 大 于 直升机 需 用 功率 ， 直 升 机 不 但 不 下 降 ， 反 而 疏 升 。 
随 着 发 动机 可 用 功率 级 别 的 减 小 ， 下 降 速度 逐渐 增 大 。 当 可 用 功率 的 级 别 为 “1”( N,, = 
0) 时 ， ЕН РЕЖЕ У, 达到 极限 状态 ， 即 自转 状态 。 从 图 中 还 发 现 ， 在 不 同 的 发 动机 可 
用 功率 级 别 ， 其 最 小 下 降 (或 息 升 ) 率 都 是 在 续航 速度 。 

жЕ, ЕН РИМ, М, 和 G 的 函数 。 当 可 用 功率 Ne。 和 直升机 重量 C 
一 定时 ， 需 用 功率 №. 越 大 则 垂直 下 降 速度 Wr 越 大 ， 而 续航 速度 时 М, 最 小 ， 大 于 或 小 于 
续航 速度 的 速度 需 用 功率 №, 都 比较 大 ， 所 以 只 有 以 续航 速度 下 降 时 ， 垂 直下 降 速 度 才 最 
小 。 如 果 可 用 功率 N。=0， 即 自转 状态 ， 则 是 垂直 下 降 速度 Vy 的 极限 状态 ， 此 时 也 是 在 
续航 速度 时 垂直 下 降 速度 最 小 。 有 关 自转 飞行 详 见 第 六 章 。 

直升机 在 下 滑 时 由 发 动机 传 给 旋翼 的 功率 小 ， 此 时 旋翼 的 反 扭 矩 同 样 也 小 。 这 就 是 
说 ， 为 了 平衡 反 扭 矩 ， 尾 桨 拉力 也 应 减 小 。 

直升机 在 下 滑 时 总 距 很 小 ， 因 为 下 滑 时 相对 旋翼 有 一 股 向 上 气流 ， 该 气流 使 桨 叶 前 面 
迎 角 增 加 ， 在 稳定 下 降 时 为 保证 旋 血 升力 等 于 直升机 重量 ， 要 降低 总 距 。 总 距 下 降 得 越 多 
则 下 降 速 度 越 大 。 

2. 正常 着 陆 

直升机 在 下 滑 时 由 以 下 几 部 分 组 成 (图 5 -10) : 

(1) 下 滑 阶 段 : 在 该 阶段 以 某 一 速度 稳定 下 滑 。 

(2) 拉平 阶段 : 直升机 的 轨迹 由 下 滑 倾 斜 轨迹 转 和 人 保持 接地 飞行 时 的 水 平 状态 。 

(3) 保持 阶段 : 减 小 平 飞速 度 至 悬 停 。 

(4) 悬 停 : 垂直 下 降 着 陆 。 

拉平 时 必须 减 小 下 降 率 ， 即 减 小 下 滑 轨迹 的 斜率 。 用 后 拉杆 可 以 做 到 这 一 点 ， 这 时 旋 
辟 旋 转 平面 向 后 倾斜 ， 直 升 机 抬头 。 同 时 ， 迎 角 增 大 ， 旋 翼 拉 力 增 大 。 旋 翼 拉 力 在 短 时 间 
大 于 直升机 的 重量 ， 因 此 下 降 率 就 减 小 很 多 。 拉 平时 不 需要 很 长 时 间 ， 拉 平时 终点 高 度 一 
般 2 ~3m。 

保持 阶段 直升机 向 后 倾斜 ， 向 后 倾斜 越 大 ， 则 速度 减 小 越 多 。 如 果 旋 翼 拉 力 的 垂直 分 
力 等 于 直升机 重量 ， 则 直升机 的 飞行 轨迹 保持 水 平 。 保 持 阶段 要 逐步 增 大 总 距 ， 以 便 随 着 
垂直 速度 和 水 平 速 度 的 减 小 保持 旋翼 拉力 不 变 。 

在 保持 阶段 结束 ， 直 升 机 离 地 1 ~3m， 在 此 高 度 必 须 使 直升机 处 于 水 平 状态 ， 并 观察 
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第 5 章 ве ЮЛЯ. И 








1 
b. 在 不 同 的 发 动机 功率 状态 下 ,垂直 速度 随 飞 行 速度 的 变化 


图 5-9 直升机 的 飞行 状态 
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接地 点 ， 经 短 时 间 莽 停 后 ， 飞 行 员 柔和 减 小 旋 渗 总 距 。 这 时 旋 渡 拉力 减 小 ， 直 升 机 在 重力 
作用 下 ， 缓 慢 地 垂直 下 降 并 使 全 部 机 轮 接 地 。 当 直升机 刚 接 地 后 ， 飞 行 员 敏捷 地 减 小 总 





距 ， 以 避免 直升机 接地 后 的 跳动 和 摇摆 。 
3. 超越 障碍 物 的 垂直 着 陆 


当 着 陆 场地 狭小 ， 周 围 又 有 高 大 障碍 物 〈 如 树林 、 建 筑 物 、 陡 峭 的 地 形 等 ) 时 ， 直 升 


机 在 接近 场地 空间 不 允许 做 近 地 飞 行 ， 此 时 就 必须 采用 超越 障碍 物 的 


E 直 着 陆 ， 其 飞行 航 





迹 如 图 5 -11 所 示 。 从 图 中 可 见 ， 为 实施 着 陆 ， 它 必须 在 较 高 高 度 做 无 地 效 悬 停 ， 因 此 较 
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正常 着 陆 需 用 功率 大 。 在 做 垂直 下 降 时 ， 为 避免 进入 涡 环 状态 ， 垂 直下 降 速度 应 不 大 于 
2m/s ( 视 具体 直升机 而 定 ) 。 随 着 直升机 的 下 降 ， 快 接近 地 面 时， 地 面 效应 增 大 ， 会 使 旋 
轻 拉 力 增 大 ， 为 使 直升机 均匀 地 下 降 ， 必 须 逐 渐 减 小 旋翼 总 距 。 在 垂直 下 降 过 程 中 ， 横 向 
操纵 不 允许 有 较 大 位 移 ， 操 纵 难度 大 一 些 。 


V=50-60km/h 








85-11 超越 障碍 物 的 垂直 着 陆 


4. 滑 跑 着 陆 

直升机 在 高 原 、 高 温 地 区 ， 或 载重 量 较 大 时 ， 可 用 功率 不 足以 允许 用 正常 着 陆 方式 着 
陆 ， 而 有 足够 的 空间 做 有 前 飞速 度 进 场 和 着 陆 时 ， 可 以 像 固 定 翼 飞 机 那样 进行 滑 跑 着 陆 。 
其 着 陆 飞行 轨迹 如 图 5 - 12 所 示 。 滑 跑 着 陆 与 垂直 着 陆 不 同 ， 直 升 机 不 但 有 垂直 速度 ， 还 
有 水 平 速度 。 直 升 机 在 接地 后 有 一 滑 跑 过 程 ， 可 进一步 利用 旋 径 产生 一 减速 的 水 平分 力 和 
刹车 使 直升机 继续 减速 直至 停止 。 着 地 后 的 滑 跑 距 离 与 着 陆 速度 有 关 ， 显 然 ， 速 度 越 大 ， 
滑 跑 距离 越 大 。 

滑 跑 着 陆 不 仅 限于 轮 式 起 落架 ， 滑 权 起 落架 也 可 滑 跑 着 陆 ， 此 时 榴 简 与 地 面 摩擦 。 

直升机 在 滑 跑 着 陆 时 ， 接 地 后 应 将 总 距 放置 最 小 ， 利 用 飞机 的 重量 压 在 地 面 来 增 大 与 
地 面 的 摩擦 力 ， 减 小 滑 跑 距离 。 由 于 后 带 杆 ， 桨 盘 后 倾 使 桨 盘 迎 角 增 大 ， 而 此 时 转速 又 比 
较 低 ， 若 风速 比较 大 ， 桨 叶 很 容易 被 风 扬 起 ， 而 打 在 上 下 限 动 块 上 ， 造 成 零件 损坏 。 






/=20-25ктЉ 
V=0.1~0.2m/s 












10~20m 100~150m 





300~400m 
图 5-12 жайн 


118 


第 6 章 自转 飞行 


6.1 直升机 的 自转 飞行 


飞行 中 ,旋翼 在 失去 发 动机 带动 后 ， 利 用 其 原 有 旋转 动能 和 直升机 的 位 能 ， 仍 可 保持 
稳定 旋转 ， 这 种 现象 叫 旋翼 自转 。 

直升机 在 空中 飞行 ， 对 装 有 多 台 发 动机 的 直升机 (如 直 8， 装 有 三 台 发 动机 ) ， 所 有 
发 动机 同时 故障 而 进行 自转 飞行 的 概率 很 小 ， 但 对 于 单 发 直升机 ， 一 旦 发 动机 停车 ， 直 升 
机 必须 进入 自转 飞行 ， 直 升 机 能 够 通过 旋翼 自转 下 滑 进行 安全 着 陆 。 

在 水 平 飞 行 或 上 升 、 下 降 时 ， 即 有 动力 飞行 ， 旋 小 由 发 动机 带动 旋转 ， 使 旋翼 产生 升 
力 。 当 发 动机 停车 时 ， 发 动机 没有 功率 传 给 旋翼 ， 那 么 旋翼 旋转 的 动力 是 从 哪里 来 呢 ? 可 
把 旋翼 看 作 一 个 风车 ， 风 车 旋转 是 靠 风 来 带动 ， 旋 翼 也 是 这 样 ， 是 靠 前 飞 和 下 降 速 度 产 生 
的 风 吹 动 旋翼 旋转 。 旋 翼 旋 转 带 动 主 减速 器 、 附 件 和 尾 桨 旋转 ， 以 保证 直升机 的 正常 飞 
行 ， 但 不 带动 发 动机 ， 因 为 在 发 动机 的 输出 轴 与 主 减 输入 轴 之 间 装 有 离合 器 ， 离 合 器 的 作 
用 是 只 允许 发 动机 带动 旋翼 ， 而 不 允许 旋翼 带动 发 动机 旋转 。 

在 空中 飞行 时 ， 一 旦 发 动机 停车 ， 飞 行 员 是 从 声音 和 航向 来 判断 的 。 发 动机 停车 后 声 
音 消失 ， 有 经 验 的 飞行 员 对 发 动机 的 声音 很 敏感 ， 立 刻 就 感觉 到 ; 发 动机 停车 后 ,旋翼 的 
反 扭 矩 消 失 ， 而 尾 桨 还 在 原来 位 置 ， 航 向 力矩 不 平衡 ， 必 然 发 生 航 向 改变 ， 对 右 旋 旋 翼 ， 
机 头 向 左 摆 ， 而 对 左旋 旋翼 ， 机 头 向 右 摆 。 飞 行 员 从 航向 的 突变 可 判断 发 动机 停车 。 发 动 
机 停车 时 总 距 在 高 位 ， 由 于 无 功率 支撑 ， 旋 滤 转 速 必 然 很 快 掉 下 来 ， 过 低 的 旋 慨 转速 对 飞 
行 是 很 危险 的 。 因 为 在 同一 前 飞速 度 时 ， 低 转速 就 意味 着 大 的 前 进 比 (y= И/ОЕ), 就 
会 出 现 大 速度 飞行 所 出 现 的 一 切 现象 ; 在 旋 权 升力 一 定时 ， 低 转速 就 意味 着 大 的 滤 剖 面 迎 
角 ，, 桨 叶 必 将 提前 失速 。 为 使 直升机 尽快 转 入 稳定 自转 ， 飞 行 员 首先 要 减 小 总 距 或 者 把 总 
距 放 到 最 低位 置 ， 保 持 旋 径 转速 。 另外， 中 脚跟， 保持 航向 ， 根 据 着 陆 场地 ， 以 最 小 的 下 
滑 角 或 最 小 的 下 降 速 度 ， 尽 快 着 陆 。 

旋 必 自转 下 滑 时 ， 旋 必 是 在 迎面 气流 作用 下 旋转 的 ， 这 时 产生 的 拉力 等 于 直升机 的 重 
量 ， 产 生 的 前 进 力 以 克服 机 身 阻 力 。 直 升 机 下 滑 时 旋 避 获得 的 能 量 用 以 抵消 旋翼 的 型 阻 功 
率 、 诱 导 功率 、 废 阻 功率 和 其 他 功率 消耗 ， 并 带动 尾 桨 、 附 件 工 作 。 在 稳定 自转 时 桨 叶 剖 
面 的 速度 特性 和 空气 动力 特性 如 图 6 -1 所 示 。 

此 时 ， 叶 素 的 气动 合力 dR 平行 于 旋翼 旋转 轴 ， 在 旋转 平面 上 的 投影 等 于 0， 从 图 中 


119 


直升机 基本 原理 





可 得 出 自转 时 的 角度 关系 


<, 
а. -ф = arctan 2 
Я 








图 6 -1 在 自转 时 桨 叶 剖 面 的 速度 特性 和 空气 动力 特性 


图 中 : ф 为 桨 叶 安 装 角 , а. 为 桨 叶 剖 面 迎 角 。 
如 果 桨 叶 安 装 角 过 大 或 下 降 率 较 小 ( a 907%), № 


а. -ф < arctan 2 
dR АЯХРРЛЕ АЈ, ЕАН; 反之 ， 则 


с, 
а. -ф > агоіап 2 
у 


dR 前 倾 ， 使 旋翼 加 速 旋转 。 

由 此 可 知 ， 驾 驶 员 可 利用 总 距 操 纵 杆 ， 通 过 改变 总 距 大 小 的 办 法 来 调节 旋 滤 转速 ， 提 
总 距 ， 则 转速 降低 ， 反 之 则 转速 增加 。 自 转 过 程 是 一 个 不 断 微调 总 距 的 过 程 ， 是 旋 要 转速 
不 断 〈 小 量 ) 变化 的 过 程 。 所 以 在 飞行 手册 中 给 出 转速 的 变化 范围 ， 通 常 为 有 动力 时 的 正 
常 转速 的 1 上 10% 。 过 大 的 转速 为 旋翼 储备 了 足够 大 的 动能 ， 固 然 对 自转 大 有 好 处 ， 但 过 
大 的 转速 桨 叶 必然 承受 过 大 的 离心 力 ， 因 为 离心 力 与 转速 的 平方 呈正 比 ， 对 桨 载 非常 不 
利 ， 必 须 加 以 限制 。 如 果 转 速 低 于 所 需 转速 ， 必 然 导 致 桨 叶 离心 力 减 小 〈 离 心力 力图 把 桨 
叶 锥 度 角 拉平 )， 在 保证 桨 叶 升 力 等 于 直升机 重量 的 情况 下 ,导致 桨 叶 上 谢 ， 造 成 桨 叶 
“脱轨 ”， 这 也 是 很 危险 的 。 在 前 飞速 度 较 大 时 ， 转 速 低 就 意味 着 大 的 前 进 比 ， 就 会 提前 出 
现 大 速度 飞行 所 带 来 的 问题 。 同 时 ， 转 速 过 低 就 意味 着 旋翼 储备 的 旋转 动能 过 低 ， 在 着 陆 
时 旋涡 所 能 释放 的 能 量 就 少 ， 就 可 能 产生 过 大 的 下 降 速度 ， 这 也 是 很 危险 的 。 

与 大 多 数 其 他 型 式 的 飞机 相 比 ， 直 升 机 的 主要 特点 之 一 是 当 所 有 动力 装置 发 生 故障 
后 ， 有 希望 在 没有 人 员 损 伤 和 没有 结构 损坏 下 完成 着 陆 。 美 国 陆军 和 美国 联邦 航空 局 均 承 
认 丰 升 机 有 这 种 飞行 能 力 ， 甚 至 要 求 把 它 规定 在 多 发 直升机 上 。 自 转 不 仅 在 功率 丧失 后 使 
用 ， 而 且 在 其 他 预想 不 到 的 情况 (如 着 火 、 剧 烈 振动 、 操 纵 系 统 故障 等 ) 也 可 采用 自转 方 
式 ， 自 转 是 一 种 快速 降落 方式 。 

必须 指出 ， 自 转 着 陆 飞 行 是 一 种 高 风险 的 机 动 飞 行 ， 在 着 陆 阶段 ， 若 驾驶 员 在 操纵 量 
和 操纵 时 机 上 处 理 不 当 ， 很 容易 出 事故 ， 特 别 是 自转 性 能 较 差 的 大 型 直升机 。 

算 例 直升机 在 适 航 取证 过 程 中 曾 进 行 几 十 次 的 自转 着 陆 ， 包 括 最 危险 的 及-V 图 飞行 
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验证 ， 飞 机 完好 无 损 ， 说 明 直升机 完全 能 安全 自转 着 陆 。 
顺便 说 明 ， 发 动机 在 空中 停车 的 概率 是 很 小 的 ， 停 车 后 也 可 进行 空中 再 启动 ， 进 行 自 
转 飞行 和 自转 着 陆 只 是 直升机 的 一 种 安全 措施 。 


6.2 自转 的 基本 原理 


自转 的 基本 原理 实际 上 在 第 一 节 已 提 到 ， 本 节 通 过 与 悬 停 、 缓 慢 垂直 下 降 的 对 比 来 说 
明 自转 的 基本 原理 。 在 图 6 -2 中 给 出 在 悬 停 、 绥 慢 下 降 和 快速 垂直 下 降 (自转 ) 时 作用 
在 叶 素 上 的 升力 和 阻力 矢量 。 升 力 了 垂直 翼 剖 面 的 气流 合 速 ， 阻 力 互 沿 气流 合 速 方向 ， 
而 气动 合力 R 是 升力 Y 和 阻 办 X 的 矢量 合 。 从 图 中 可 见 ， 在 悬 停 状态 ， 升 力 Y 和 气动 合力 
及 向 翼 剖 面 后 缘 倾 斜 ， 气 动 合力 К 在 旋转 平面 的 投影 是 旋转 阻力 ， 由 发 动机 带动 旋翼 克 
服 。 随 着 桨 距 ф 的 减 小 ， 下 降 速度 的 出 现 ， 升 力 Y 和 气动 合力 R 向 美 剖 面 后 缘 的 倾斜 量 减 
小 ， 从 而 发 动机 克服 旋转 阻力 所 消耗 的 功率 减少 。 
ВИЖТЕ Е p 的 再 次 减 小 直至 为 0， 相 应 于 自转 状态 ， 下 降 速 度 达 最 大 ， 气 动 合力 RR 不 
是 向 下 剖面 后 缘 倾斜 ， 很 可 能 向 前 缘 倾 斜 。 如 R 向 前 缘 倾 斜 ， 其 在 旋转 平面 上 的 投影 向 
前 ， 此 力 将 使 旋翼 加 速 旋转 ， 为 避免 转速 过 大 ， 应 提 距 。 如 因 提 距 过 大 ， 下 降 速 度 减 小 ， 
使 尺 向 后 缘 倾 斜 ， 其 在 旋转 平面 上 的 投影 向 后 ， 成 为 阻力 ， 在 无 动力 情况 下 ， 必 然 使 旋翼 
转速 碱 小 。 只 有 当 R 矢量 垂直 于 旋转 平面 ， 旋 慨 才 恒 速 旋转 ， 直 升 机 处 于 稳定 自转 状态 。 





图 6 -2 自转 的 基本 原理 
在 真实 自转 飞行 中 ， 飞 行 员 非常 关注 转速 ， 一 定 要 保持 转速 在 规定 范围 内 ， 因 此， 他 
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要 不 断 地 微调 总 距 来 实现 转速 的 近似 恒定 。 

在 自转 时 ， 没 有 功率 供给 旋翼 而 保持 叶 素 转动 。 对 于 一 个 完整 的 旋翼 ， 每 个 叶 素 上 的 
升力 和 阻力 可 以 不 平衡 ， 但 是 ， 由 全 部 叶 素 上 的 升力 矢量 向 前 倾斜 引起 的 总 扭矩 与 全 部 叶 
素 上 的 阻力 引起 的 总 扭矩 是 相互 平衡 的 。 


6.3 进入 自转 -旋翼 转速 的 衰减 


进入 自转 是 动力 装置 故障 的 瞬间 和 达到 稳定 自转 时 间 内 产生 的 机 动 。 在 正常 飞行 中 ， 
发 动机 发 出 的 功率 提供 给 旋 必 以 维持 其 转动 。 如 果 功率 的 来 源 突然 发 生 故障 ， 而 维持 最 初 
稳定 飞行 状态 所 需 的 功率 不 能 从 动力 装置 获得 时 ， 就 靠 它 本 身 的 动能 借助 转速 下 降 来 获 
得 。 在 这 一 过 程 期 间 ， 旋 翼 可 能 接近 失速 状态 ， 如 出 现 的 话 ， 则 它 就 要 把 旋翼 引 向 不 可 操 
纵 的 飞行 状态 。 

进入 自 转 通常 是 一 个 紧急 的 〈 或 者 至 少 是 模拟 紧急 的 ) 机 动 ， 因 此 功率 丧失 与 驾驶 员 
的 修正 动作 之 间 会 有 一 定 的 时 间 洁 后。 在 飞行 中 ， 一 旦 动力 全 部 丧失 ， 则 旋翼 反 扭 矩 消 
失 ， 而 尾 桨 仍 处 在 原来 位 置 ， 航 向 力矩 不 平衡 ， 必 然 引起 直升机 航向 改变 ; 另外 ， 发 动机 
停车 ， 发 动机 的 声音 消失 。 驾 驶 员 是 通过 航向 突然 发 生 改 变 和 发 动机 的 声音 突然 消失 来 判 
断 发 动机 停车 的 。 从 停车 到 驾驶 员 采 取 修正 动作 之 间 的 时 间 通 常规 定 为 1s。 在 此 期 间 旋翼 
转速 的 衰减 率 可 假设 与 减速 扭矩 和 旋翼 转速 的 平方 皇 正比 。 飞 行 实测 表明 ， 真 实 的 衰减 率 
要 小 于 该 假设 所 预测 的 值 。 其 原因 有 以 下 几 点 : 3 

(1) 用 切断 油门 模拟 发 动机 失效 时 ， 发 动机 扭矩 并 不 是 马上 衰减 掉 ， 而 是 以 一 定 速率 
进行 衰减 。 

(2) 在 有 些 直升机 上 ， 即 使 油门 切断 后 ， 发 动机 也 还 提供 小 量 扭矩 。 

(3) 在 低速 飞行 时 ， 直 升 机 立即 开始 下 降 ， 致 使 需 用 功率 减 小 。 

(4) 在 高 速 飞行 时 ， 旋 翼 转 速 的 减 小 提高 了 桨 尖 速 度 比 ， 从 而 使 旋 慨 向 后 挥舞 ， 使 旋 
轻功 率 减 小 。 

因此 ， 采 用 减速 扭矩 正比 于 旋 届 转速 平方 的 假设 是 偏 于 保守 的 。 而 保守 的 程度 取决 于 
发 动机 停车 时 所 处 的 状态 。 

旋翼 转速 的 衰减 方程 为 


(р) 
Ј 





й =- 


н: 0 — ИН; 
- ЖИ ВВ, ЕИ. ЕЖЕ, Жикина 
考 。 计 算 表明 ， 尾 桨 、 传 动 系统 的 极 惯 矩 与 旋翼 相 比 都 比较 小 ， 初 步 估 算 可 
忽略 不 计 ; 
角 标 “0” 一 一 发 动机 失效 时 的 状态 。 
旋翼 转速 时 间 历 程 方程 可 由 衰减 方程 积分 得 出 
2 1 
02, Qot 
1+70, 
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这 个 方程 可 以 很 方便 地 写成 时 间 的 函数 ， 初 始 功 率 和 旋翼 转速 下 的 旋 避 动能 全 部 都 被 
消耗 掉 所 用 的 时 间 в... : 
Јо, 
һ. = 20, 
采用 这 个 定义 ,旋翼 衰减 方程 就 变 为 
2 1 


2 Ы 1 + 
tie 
对 大 多 数 直 升 机 , 1, 值 在 1 ~4 之 间 ， 经 计算 ,转速 衰减 率 随 时 间 的 变化 见 图 6 -3， 
从 图 中 可 见 ， 若 某 直升机 装 有 两 台 发 动机 ， 其 kk。 =1， 在 两 台 都 停车 后 第 一 秒 ， 旋 翼 转 速 
衰减 率 约 32% 。 如 果 只 有 一 台 停车 ， 而 另 一 台 发 动机 功率 不 增加 ， 则 6。 =2， 旋 翼 转 速 衰 
率 减 约 20% 。 


旋翼 转速 衰减 率 











图 6 -3 发 动机 停车 后 旋翼 转速 的 圳 减 


在 动力 故障 后 ， 为 了 防止 危险 的 低 旋翼 转速 ， 驾 驶 员 必 须 做 迅速 的 操纵 动作 。 首 先是 
降低 总 距 ， 恢 复 转速 ;其 次 是 保持 航向 ， 路 脚 路 ， 降 低 尾 桨 距 ; 再 次 是 改变 速度 ， 使 垂直 
下 降 速度 最 小 。 


6.4 稳定 自转 时 的 下 降 率 


从 发 动机 停车 到 稳定 自转 ， 是 一 个 机 动 过 程 ， 是 驾驶 员 不 断 调节 的 过 程 ， 如 上 所 述 。 
当 此 过 程 结束 之 后 ， 直 升 机 进入 稳定 自转 。 所 谓 稳定 自转 ， 是 指 飞 行 速度 、 下 降 速 度 、 旋 
辟 转 速 等 变化 很 小 。 实 际 上 ， 在 所 谓 稳定 自转 时 ， 驾 驶 员 也 一 直 在 不 停 地 做 小 幅 操 纵 。 

在 稳定 自转 时 ， 最 重要 的 是 保持 旋翼 转速 。 自 转 时 的 旋翼 转速 范围 比较 大 ， 约 正常 转 
速 的 1 上 10% 。 当 转速 偏 低 时 ， 降 总 距 ， 总 距 范围 的 下 限 应 按 自 转 确 定 ， 并 要 考虑 最 小 重 
量 、 海 平面 、 在 冬天 自转 所 需要 的 最 小 总 距 ; 当 转 速 偏 高 时 ， 提 总 距 。 

由 于 自转 时 最 小 下 降 速度 相当 大 ， 为 6 ~ 12m/s， 所 以 直升机 必须 有 足够 的 飞行 高 度 ， 
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以 便 有 足够 的 飞行 时 间 和 足够 的 飞行 距离 寻找 降落 场地 。 

1. 稳定 自转 时 的 垂直 下 降 速 度 

算 例 直升机 在 前 飞 时 需 用 功率 №, 随 飞行 速度 Y 的 变化 如 图 6 -4 所 示 ， 从 图 6 -4 中 
№, 34 > 100km/h 时 ， 需 用 功率 N,. 随 V 的 增加 而 增加 。 

自转 时 的 垂直 下 降 速 度 按 下 式 确定 : 

1.05 x 1000¢N,. 
mg 
式 中 ; 1.05 一 一 考虑 自转 时 尾 桨 、 附 件 的 功率 消耗 ; 
№. 一 一 直升机 需 用 功率 ; 
《一 一 功率 利用 系数 。 

顺便 说 明 ， 上 式 计算 结果 偏 于 乐观 ， 试 飞 结果 表明 ， 上 式 计算 结果 至 少 应 乘 以 1.1 的 
系数 。 

从 上 式 可 见 , м, К, МУ, 越 大 ,图 6 -5 中 给 出 算 例 直升机 自转 飞行 时 的 垂直 下 降 
速度 随 飞 行 速度 的 变化 ， 把 图 6 -4 与 图 6 -5 相 比较 可 以 发 现 ， 图 6 -5 好 像 是 图 6 -4 的 
倒影 。 为 使 直升机 留 空 时 间 最 长 ， 下 降 速度 应 最 小 ， 一 般 选 择 在 最 小 需 用 功率 所 对 应 的 速 
度 Yus 飞 行 。 从 图 中 可 见 ， 在 Y = 100km/h，W = - 8m/s， 而 在 = 240Кп/В, У, = 
-16.5m/s， 下 降 速度 随 飞行 速度 的 增加 而 快速 增 大 ， 因 此 ， 如 果 在 大 于 Yu。( 等 于 
100km/h) 的 速度 发 动机 停车 ， 特 别 是 在 高 速 飞行 时 发 动机 突然 停车 ， 驾 驶 员 首 先 要 做 的 
是 降 总 距 ， 并 后 带 杆 ， 使 直升机 减速 ， 一 直 减 速 到 Yw。。 因 为 飞行 速度 大 ， 垂 直下 降 速 度 
大 ， 过 大 的 垂直 下 降 速度 使 直升机 留 空 时 间 短 ， 给 飞行 员 采取 措施 的 时 间 少 了 ， 一 旦 触 地 
是 非常 危险 的 。 如 在 小 于 ye。 的 速度 发 动机 停车 ， 垂 直下 降 速度 也 是 很 大 ， 特 别 在 很 小 的 
速度 下 停车 ， 直 升 机 很 容易 进入 涡 环 状态 ， 在 涡 环 状态 飞行 ， 飞 机 下 掉 地 很 快 ， 下 掉 时 飞 
行 员 提 距 反而 越 提 越 下 掉 ， 这 也 是 很 危险 的 ， 飞 行 员 必须 快速 推 杆 加 速 ， 改 出 涡 环 ， 一 直 
加 速 到 У, „о 
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86-4 算 例 直升机 在 前 飞 时 需 用 功率 №, 随 飞 行 速度 V 的 变化 
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图 6 -5 在 自转 时 垂直 下 降 速 度 Vy 随 飞 行 速度 V 的 变化 


2. 自转 飞行 时 的 下 滑 角 
自转 飞行 时 的 下 滑 角 按 下 式 估算 : 


у, 
Ө = 57. 3arctg у? 
В 


Ар: W 一 水 平 飞行 速度 。 

显然 ,下 滑 角 9 最 小 ， 即 图 6 -4 曲线 的 切线 ， 相 应 于 自转 时 飞行 距离 最 远 ， 此 点 的 
飞行 速度 略 大 于 需 用 功率 最 低 点 所 对 应 的 飞行 速度 。 在 停车 后 ， 为 寻找 着 陆 场地 或 尽快 飞 
回 ， 常 以 最 小 下 滑 角 Ө 所 对 应 的 速度 飞行 ， 飞 行距 离 最 远 。 若 要 在 空中 停留 最 久 ， 则 应 以 
EE 直 下 降 率 最 小 所 对 应 的 速度 飞行 ， 此 速度 为 续航 速度 。 

另外 ， 直 升 机 在 滑翔 时 ， 风 对 滑翔 距离 和 滑翔 角 也 有 影响 。 


6.5 稳定 自转 时 的 配 平 实测 结果 


算 例 直升机 曾 在 西宁 海拔 高 度 2200m) 和 景德镇 做 过 多 次 自转 飞行 试验 ， 其 结果 见 
图 6-6、 图 6-7、 图 6 -8。 

1. 在 自转 时 总 距 随 速 度 的 变化 

在 图 6 -6 中 给 出 总 距 随 飞行 速度 变化 的 范围 。 从 图 中 可 以 看 到 总 距 变化 的 大 致 趋势 ， 
在 景德镇 自转 飞行 总 距 低 ， 为 0.5° ~ 1.9°*， 而 在 西宁 自转 飞行 总 距 较 大 ,为 2.2° ~2.5°， 
且 总 距 值 随 飞行 高 度 的 增加 有 增加 的 趋势 。 这 是 因为 在 高 原 飞行 时 空气 密度 低 ， 在 同样 下 
降 速 度 下 ， 要 产生 同样 的 升力 (等 于 重量 ) 总 距 必 须要 大 一 些 。 

顺便 说 明 ， 在 寒冷 、 低 高 度 的 条 件 下 做 自转 飞行 时 ， 总 距 值 还 要 更 低 ， 因 为 空气 密度 


А 
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大 ,产生 同样 的 升力 需要 较 小 的 剖面 迎 角 。 在 确定 最 小 总 距 时 必须 考虑 这 种 情况 。 有 时 ， 
可 能 既 要 考虑 极端 条 件 下 的 最 大 总 距 ， 又 要 考虑 这 种 条 件 下 的 最 小 总 距 ， 会 出 现 总 距 范围 
不 够 ， 此 时 应 根据 当时 的 温度 和 高 度 调节 总 距 范围 ， 以 满足 当前 要 求 。 
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图 6 -6 自转 时 总 距 随 飞行 速度 的 变化 


2. 在 自转 时 尾 桨 距 随 速度 的 变化 
在 图 6 -7 中 给 出 尾 桨 距 随 飞行 速度 变化 的 范围 。 
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图 6 -7 ВЯМЕЖЕМ КН 


从 图 6 -7 中 可 见 ， 在 整个 速度 范围 内 尾 桨 距 均 为 负 值 ， 这 是 因为 在 自转 时 旋翼 反 扭 
和 矩 为 零 ， 尾 桨 矩 应 为 零 ， 但 旋翼 除 克 服 本 身 的 型 阻 功率 ， 还 要 带动 附件 及 尾 桨 旋转 ， 旋 翼 
做 功 ， 旋 翼 扭 矩 为 正 值 ， 与 转速 同 向 ， 而 不 是 反 扭矩 ， 为 平衡 这 部 分 扭矩 ， 尾 桨 矩 为 负 
值 。 当 速度 增加 时 ， 型 阻 功率 增加 ， 旋 翼 做 的 功 增 加 ， 所 以 尾 桨 距 要 更 负 一 些 以 克服 其 增 
加 部 分 。 

3. 在 自转 时 的 纵向 和 横向 操纵 

(1) 纵向 操纵 : 在 自转 时 ， 由 于 下 降 速度 很 大 ， 在 此 速度 作用 下 ， 平 尾 升力 由 向 下 
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(有 动力 平 飞 ) 转 为 向 上 ， 产 生 一 低头 力矩 ， 为 平衡 此 力矩， 飞行 员 要 后 带 杆 。 且 随 飞行 
速度 的 增加 而 后 带 杆 量 增加 。 

(2) 横向 操纵 : 在 自转 时 ， 由 于 尾 桨 拉力 由 向 右 〈 对 右 旋 旋 翼 ) 转 为 向 左 ， 尾 桨 拉 
力 所 产 生 的 滚 转 力矩 也 改变 方向 ， 为 平衡 此 力矩 ， 横 向 操纵 由 原来 的 向 左 压 杆 改 为 向 右 压 
杆 。 飞 行 实测 表明 ， 向 左 、 向 右 压 杆 的 量 均 不 大 ， 占 总 行程 的 10% 左右 。 

4. 在 自转 时 俯仰 角 和 侧 倾角 随 飞行 速度 的 变化 

图 6-8 给 出 在 自转 时 计算 的 算 例 直 升 机 俯仰 角 和 侧 倾角 随 飞 行 速度 的 变化 。 

从 图 6 -8 中 看 到 ， 俯 仰角 随 飞 行 速度 的 增加 ， 低 头 越 来 越 大 ， 甚 至 比 有 动力 飞行 低 
头 还 大 。 这 是 因为 在 自转 时 ， 气 流 从 机 身 前 下 方 吹 来 ， 机 身 迎 风 面 积 加 大 ， 阻 力 增 大 ; Я 
一 方面 ， 在 自转 时 ， 纵 向 操纵 前 倾 量 小 ， 为 克服 前 飞 阻力 ， 应 使 旋光 气动 合力 矢量 在 速度 
方向 上 的 投影 增 大 ， 为 此 机 身 低头 要 多 一 些 。 

从 图 中 还 看 到 ， 侧 倾角 随 飞行 速度 的 增加 而 增 大 (有 动力 飞行 时 ， 侧 倾角 为 负 值 ) ， 
可 以 这 样 解释 : 侧 倾角 是 通过 全 机 侧 力 平衡 求 得 ， 在 自转 时 ， 尾 桨 拉力 接近 为 0 或 为 负 
值 ， 用 于 平衡 尾 桨 拉力 的 飞机 重力 侧 向 分 力 减 小 ， 侧 倾角 减 小 ， 直 至 为 正 。 
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图 6-8 在 自转 时 算 例 直 升 机 俯仰 角 和 侧 倾角 随 飞行 速度 的 变化 



























































6.6 自转 着 陆 


在 自转 飞行 中 ， 最 难 操纵 、 最 危险 的 阶段 是 自转 着 陆 ， 若 处 理 不 当 ， 很 容易 造成 事 
故 。 在 着 陆 前 ， 要 选择 好 着 陆 场 地 。 场 地 应 是 平坦 、 较 松软 的 草地 或 沙土 地 ， 场 地 的 面积 
视 直 升 机 不 同 而 定 ， 一 般 大 型 直升机 要 求 的 着 陆 场 地 要 大 些 ， 小 型 直升机 则 小 一 些 。 场 地 
的 长 度 一 般 为 200 ~400m， 宽 度 50 ~80m。 

进入 自转 着 陆 的 飞行 高 度 一 般 是 30 ~50m， 飞 行 速度 接近 续航 速度 。 在 此 高 度 上 ， 驾 
驶 员 调 整 好 飞机 状态 后 ， 开 始 后 带 杆 ， 推 村 、 提 距 、 放 距 等 一 系列 动作 。 算 例 直升机 在 适 
航 取 证 过 程 中 ， 曾 在 景德镇 和 西宁 (海拔 高 度 2200m) 两 地 进行 了 几 十 次 的 自转 着 陆 飞行 
试验 ， 图 6 -9 中 给 出 在 景德镇 ， 飞 行 高 度 30m、 飞 行 速度 90km/h 、 发 动机 关 车 时 的 飞行 
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图 6-9 ИНН НВ НИ 
п,. ЖНЖ Ф. ВЕ у. 垂直 速度 НМ 
9. 俯仰 角 ”Bi.. 纵向 操纵 ,前 限 为 0% У,. 前 飞速 度 
п,. 垂直 过 载 

从 图 6-9a 0], ЧЕН =30 高 关 车 后 ， 约 经 6. 5s 接地 ， 在 关 车 后 ， 总 距 р, 放 到 最 
低 ， 几 乎 同时 后 带 杆 В, ， 后 带 杆 量 相当 大 ， 占 总 行程 的 25% 左右 ， 即 6. 5°。 后 带 杆 使 桨 
盘 后 倒 ， 桨 盘 迎 角 增 加 ， 旋 要 气动 合力 矢量 增加 并 后 倒 ， 使 向 后 的 力 增 加 ， 此 力 使 直升机 
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减速 ,使 V 从 90km/h 减 到 50km/h， 并 使 直升机 抬头 乡 。 直 升 机 在 着 陆 时 向 前 的 速度 不 
能 太 大 ， 因 地 面 不 平 或 因 飞 机 姿态 不 是 水 平 而 磁 到 障碍 物 时 ， 速 度 大 时 很 容易 造成 飞机 损 
伤 。 通 常 ， 此 速度 控制 在 70km/h 以 内 ， 越 小 越 好 。 由 于 直升机 的 俯仰 阻尼 大 ， 带 杆 后 直 
升 机 反应 有 一 个 时 间 汪 后， 俯仰 角 终 经 1 ~2s 才能 达 最 大 值 。 由 于 后 带 杆 量 大 ， 最 大 俯仰 
角 达 23"。 从 图 6 -9 中 可 见 ， 俯 仰角 的 峰值 比 后 带 杆 量 的 峰值 滞后 约 1s。 在 着 陆 前 ， 俯 爷 
角 应 接近 等 于 零 ， 若 抬头 过 大 ， 尾 撑 易 触 地 ， 且 驾驶 员 视界 受 影响 ; 若 低头 过 大 ， 由 于 飞 
机 向 前 的 惯性 很 大 ， 前 起 落架 受 力 很 大 ， 易 损坏 ， 且 很 容易 前 翻 ， 这 是 很 危险 的 。 所 以 ， 
在 着 陆 前 飞机 姿态 应 接近 水 平 ， 略 抬头 ， 为 此 ， 驾 驶 员 应 前 推 杆 。 在 离 地 约 10 ~ 12, 35 
驶 员 要 提 距 ， 即 所 谓 的 “瞬时 提 距 ”" ， 在 着 地 时 总 距 应 提 到 接近 最 大 ， 提 距 时 间 约 2s， 提 
距 量 约 9" ， 在 总 距 最 大 时 直升机 落地 ， 垂 直下 降 速度 才能 最 小 ; 提 距 引起 的 过 载 n, 约 
1.55， 引 起 的 旋翼 转速 w 下 降 约 60rmin， 转 速 下 降 越 大 ， 说 明 旋 转动 能 被 旋翼 吸收 的 越 
多 。 着 陆 时 的 垂直 下 降 速度 V, 接近 于 零 ， 向 前 的 速度 Y= 50km/h， 这 说 明 这 次 自转 着 陆 
非常 成 功 。 

着 陆 后 ， 放 总 距 ， 用 直升机 的 重量 压 在 地 面 上 ， 增 大 与 地 面 的 摩擦 力 ， 并 后 带 杆 ， 降 
低 飞行 速度 ， 使 直升机 尽快 停 下 来 。 算 例 直升机 自转 着 陆 滑 跑 距 离 在 530 ~ 120m 之 间 。 

在 着 陆 过 程 中 ， 应 特别 注意 风 的 影响 。 由 于 在 着 陆 滑 跑 过 程 中 ， 为 减速 而 后 带 杆 ， 这 
使 旋翼 浆 盘 迎 角 增加 ， 而 此 时 ， 旋 翼 转 速 较 低 ， 桨 叶 离心 力 较 小 ， 若 桨 距 又 较 大 ， 则 在 迎 
面 风 的 作用 下 ， 桨 叶 很 容易 扬 起 ， 然 后 下 坠 ， 甚 至 碰 到 上 、 下 限 动 块 ， 造 成 浆 开 损 伤 ， 甚 
至 桨 叶 打 到 尾 梁 。 

直升机 自转 着 陆 阶 段 的 操纵 规律 、 操 纵 时 间 的 把 握 非常 重要 ， 掌 握 不 当 则 很 容易 出 现 
危险 。 不 同 机 型 ， 甚 至 同一 机 型 ， 飞 行 重量 不 同 、 着 陆 场地 高 度 不 同 ， 瞬 时 提 距 的 提 距 量 
和 提 距 时 间 亦 不 同 ， 仿 真 试验 表明 ， 飞 行 重量 越 大 、 着 陆 场地 越 高 ， 则 提 距 量 越 大 ， 提 距 
时 间 越 早 。 


6.7 直升机 的 高 度 -速度 包 线 (H -V 图 ) 


高 度 -速度 包 线 (五 -V 图 ) 是 指 直升机 在 起 飞 或 着 陆 时 ， 在 近 地 面 上 空 发 动机 停车 
后 ， 直 升 机 不 能 进行 安全 着 陆 的 区 域 ， 该 区 域 又 称 回避 区 、 危 险 区 ， 分 为 低速 区 和 高 速 区 
两 部 分 ， 两 部 分 的 中 间 区 域 形成 一 个 安全 起 飞 通道 ， 如 图 6 - 10 所 示 。 从 图 中 看 到 ， 低 速 
区 的 关键 点 是 : А, С, РЕЖ. 

对 于 高 速 区 ， 尚 难于 准确 确定 ， 通 常 以 飞行 速度 大 于 100km/h， 飞 行 高 度 低 于 15m (Е 
为 高 速 回 避 区 。 

低速 区 则 是 本 节 研 究 的 重点 。 由 于 安全 着 陆 的 实际 能 力 取决 于 直升机 的 自转 性 能 和 飞 
行 员 的 技术 水 平 ， 所 以 ， 低 速 区 的 高 度 - 速度 图 只 有 通过 飞行 试验 才能 准确 确定 。 但 在 进 
行 这 些 试验 之 前 ， 可 把 飞行 经 验 和 理论 分 析 两 种 考虑 结合 起 来 ， 以 得 出 第 一 次 近似 值 。 

在 起 落架 设计 能 力 范围 内 ， 直 升 机 的 着 陆 能 力 受 高 度 和 前 飞速 度 的 初始 组 合 限制 ， 这 
些 界 限 就 是 高 度 - 速度 图 。 

在 美国 ， 确 定 高 度 -速度 图 有 两 套 不 同 的 基本 规定 ， 美 国联 邦 航空 局 (FAA) 规定 ， 
沿 及 ~-V 图 上 边界 ， 发 动机 失效 后 驾驶 员 的 反应 滞后 时 间 为 1s， 而 沿 吾 - 了 了 图 下 边界 则 没 
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图 6 -10 直升机 的 高 度 -速度 图 


有 驾驶 员 的 反应 滞后 时 间 。 另 一 方面 ， 美 国 军 方 规定 在 Н -VV 图 的 所 有 点 上 驾驶 员 的 反应 
滞后 时 间 均 为 2s。 


6.7.1 单 发 直升机 的 上 ~-V 图 的 确定 


ЕЛА 为 了 给 出 五 -Y 图 的 确定 方法 ， 在 1967 年 用 三 架 装 有 一 台 发 动机 的 单 旋涡 直 升 机 
在 不 同 海拔 高 度 场地 进行 了 一 系列 的 飞行 试验 ， 由 熟练 的 飞行 员 进行 飞行 ， 要 建立 某 一 给 
定 直升机 的 高 度 - 速度 图 ， 必须 找 出 图 6 -10 中 低速 区 的 三 个 关键 点 ; 4、D、C 三 点 ， 即 
低 悬 停 高 度 ho ， 高 悬 停 高 度 hu ， 临 界 高 度 hs 和 临界 速度 Vs。 

确定 高 度 - 速度 图 ， 比 较 常 用 、 便 捷 的 方法 是 在 大 量 的 飞行 试验 基础 上 通过 整理 得 出 
的 半 经 验 半 理 论 的 方法 ， 见 参考 文献 [8] 。 下 面 予以 介绍 。 

1. 确定 4 点 

4 点 是 甩 ~V 图 的 最 低 点 ， 其 悬 停 高 度 ho 值 可 通过 下 面 两 个 假定 来 计算 : 

(1) 驾驶 员 是 机 敏 的 ， 能 立刻 建立 起 相应 于 起 落架 设计 下 沉 速 度 的 下 沉 率 。 


(2) 因 旋 惨 转 速 而 具有 的 动能 可 提供 相当 于 有 地 效 悬 停 所 需 的 功率 ， 且 С 值 不 超过 


0.4。 
则 得 出 的 方程 为 


VT(1 -2.24 |23) 
Аб, 2000N. 


式 中 : 内 一 一 起 落架 设计 的 下 降 速度 (m/s); 
/一 一 旋 细 的 转动 惯量 (kg * m?) ; 
М. 一 一 有 地 效 需 用 功率 (kW) 。 
从 上 式 可 见 , Н, УУ, ЈЯ 成 正比 ， 而 与 Ne 成 反比 ， 这 给 改变 Н, 指出 了 方向 。 
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2. 确定 C 点 
C 点 是 及 -V 图 的 拐点 ， 鼻 部 点 。C 点 的 高 度 HH 一 般 在 有 关 规 范 中 给 定 ， 如 民用 飞 
机 ， 通 常 取 Hc =95f~30m; 而 军机 ， 通 常 取 Hc =120f~36m; С 点 的 速度 V。 (ЖТ У.) 


可 根据 平 飞 需 用 功率 最 低 点 的 速度 уже ， 按 图 6 -11 求 出 。 


FAA 时 间 汪 后 规定 美国 军用 时 间 规定 
С,/0=20,15,10,5,0 C/o=20,15,10,5,0 


C/o= Ра Сув 














1 
VA( 节 ) 7.8) 


图 6-11 高 度 -速度 图 的 参数 
3. 确定 点 
DD 点 是 有 H-V 图 的 最 高 点 ， 此 点 空 速 为 堆 。D 点 的 高 度 H，( 等 于 hm) 86-1 由 
у. 求 得 。 


4. 确定 上-V 图 的 上 、 下 边界 
当 4、C、DD 点 确定 之 后 ， 根 据 下 式 确定 及 ~-V 图 的 上 、 下 边界 : 
上 边界 
ha = ж(Нс - Н) + Нь 
下 边界 
ha = жа (Нс - Н,) + Н, 
xi ,za 根据 广义 的 高 度 - 速度 图 (五 ~-Y 图 ) (6-12) 确定 。 为 便于 使 用 ， 下 表 给 
Нл ,zz 的 具体 坐标 值 。 
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按 上 述 方法 求 出 的 高 度 - 速度 图 (НУР), ， 只 是 一 般 的 求法 ， 不 够 细腻 ， 对 于 具体 
的 直升机 ， 应 根据 实际 情况 处 理 。 





СА = 











0 —= 2 
0 0.2 04 06 08 10 у 


图 6-12 广义 的 高 度 -速度 图 (有 -~V 图 ) 


6.7.2 双 发 直升机 的 人 H-V 图 的 确定 


对 装 有 双 台 发 动机 的 直升机 ， 当 一 台 发 动机 停车 后 ， 还 有 一 台 发 动机 继续 工作 ， 因 
此 ， 装 有 双 台 发 动机 直升机 的 高 度 - 速度 图 比 装 一 台 发 动机 直升机 的 高 度 - 速度 图 小 的 
多 。 图 6 - 13 示 出 装 有 双 台 发 动机 的 某 直升机 的 高 度 - 速度 图 ， 从 图 中 可 见 ， 在 海平 面 标 
准 状态 ， 一 台 发 动机 停车 后 ， 另 一 台 发 动机 仍 可 按 正常 重量 做 有 地 效 悬 停 ， 则 没有 一 台 发 
动机 停车 后 的 H-V 图 ; 而 在 4000f，95 下 ， 一 台 发 动机 停车 后 直升机 不 能 单 发 悬 停 ， 此 
时 才 有 一 个 小 的 一 台 发 动机 停车 后 的 及 ~-V 图 。 从 图 中 还 可 以 看 到 ， 随 着 高 度 的 增加 ， 双 
发 停车 时 的 万 -V 图 明显 增 大 。 

1. 4 点 的 确定 


式 中 : №, 一 一 一 台 发 动机 的 可 用 功率 ; 
Ne 一 一 有 地 效 需 用 功率 。 
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4000 ft, 95°Е 






高 速 (fb 


海平 面 , 标准 大 气 1600 
双 发 停车 
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20 40 60 80 100 120 140 
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图 6-13 双 发 直升机 的 人 H-V 图 


2. C 点 的 确定 

С 点 的 高 度 Н; 通常 取 Hc =50f=15m。 

С 点 的 速度 Ye 推荐 取 剩 余 功率 能 保持 的 下 降 率 等 于 起 落架 设计 下 沉 速度 Vo 时 的 前 飞 
速度 的 一 半 ， 即 在 


V = м, - м.) 
mg 


然而 ， 按 上 述 方法 求 得 的 V 偏 小 ， 以 “海豚 ”直升机 为 例 , V。=30km/h， 愉 好 等 于 
У, 所 对 应 的 前 飞速 度 ， 而 不 是 一 半 。 

з. DD 点 的 确定 

НЕЖИН у, 按 图 6 -11 确定 Н, 

4. 确定 万 ~-V 图 的 上 、 下 边界 按 6.7. 1 来 确定 。 


6.7.3 一 台 发 动机 停车 后 的 飞行 


对 于 装 有 多 台 发 动机 的 直升机 ， 如 果 在 起 飞 或 着 陆 过 程 中 ， 突 然 一 台 发 动机 停车 ， 直 
升 机 该 如 何 办 ? 是 继续 飞行 还 是 立即 着 陆 ， 美 国联 邦 航 空 条 例 FAR29 将 这 种 情况 分 为 两 
类 : A 类 和 B 类 。 

1.A 类 

А 类 是 指 如 在 起 飞 过 程 中 一 台 发 动机 停车 ， 可 继续 起 飞 ， 也 可 着 陆 ; 若 在 着 陆 过 程 中 
一 台 发 动机 停车 ， 可 继续 着 陆 ， 也 可 复 飞 。 

按 着 A 类 执行 的 直升机 就 存在 一 个 起 飞 或 着 陆 的 临界 决策 点 的 问题 ， 即 在 哪个 高 度 、 
多 大 速度 上 做 出 决策 ， 应 采取 哪 种 飞行 方式 ， 此 临界 决策 点 必须 在 单 发 停车 时 的 高 度 - 速 
度 图 之 外 。 
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起 飞 时 ， 一 台 发 动机 在 起 飞 决策 点 之 前 停车 ， 必 须 停止 起 飞 ， 在 这 个 决策 点 上 和 这 个 
决策 点 之 后 停车 ， 可 按 一 定 程 序 ， 利 用 剩余 功率 〈 一 般 是 使 用 最 大 应 急 功 率 状态 ) 继续 起 
飞 ; 在 着 陆 时 一 台 发 动机 在 着 陆 决策 点 之 前 停车 ， 可 继续 着 陆 ， 也 可 按 一 定 程序 ， 利 用 剩 
жож (一 般 是 使 用 最 大 应 急 功 率 状态 ) 复 飞 ， 在 这 个 决策 点 上 和 这 个 决策 点 之 后 ,一 台 
发 动机 停车 ， 直 升 机 必须 立即 着 陆 。 

2.B 类 

对 于 按 着 B 类 执行 的 直升机 ， 在 设计 时 ， 一 台 发 动机 停车 后 不 要 求 有 复 飞 能 力 ， 因 
此 ， 不 管 直升机 是 在 起 飞 、 飞 行 和 着 陆 过 程 中 ， 出 现 一 台 发 动机 停车 ， 都 要 立即 着 陆 。 


6.8 直升机 高 度 -速度 包 线 的 飞行 验证 


直升机 在 空中 飞行 ， 若 飞 的 较 高 ， 一 旦 发 动机 停车 ， 飞 行 员 可 有 足够 的 时 间 操纵 飞 
机 ， 使 飞机 以 最 佳 状态 进入 自转 着 陆 ; 若 飞 的 较 快 (接近 续航 速度 ) ， 则 直升机 需 用 功率 
较 低 ， 一 旦 发 动机 停车 ， 直 升 机 可 以 以 较 小 的 垂直 下 降 速度 着 陆 ， 也 就 是 说 ， 直 升 机 飞 得 
高 些 、 快 些 ， 也 就 相对 安全 些 。 那 么 在 高 度 多 低 、 速 度 多 大 时 自转 着 陆 才 是 安全 的 呢 ? 其 
极限 值 就 是 通常 所 指 的 高 度 - 速度 包 线 。 它 是 直升机 适 航 取证 过 程 中 最 最 危险 的 试飞 科 
目 。 极 限 高 度 - 速度 包 线 ， 通 常 如 图 6 -高 速 Hm) 
10 所 示 ， 关键 点 有 : 4、C、D 三 个 点 。 上 
也 有 四 个 点 的 ， 如 算 例 直升机 (图 6- р 
14) 。 媚 -了 图 中 的 4、C、D 三 个 点 还 是 
А, В, С, БИЛ, ВЕЩИ, Ш 
飞行 重量 的 函数 ， 若 高 度 、 温 度 、 重 量 
增加 ， 则 五 -V 图 放大 。 所 以 ， 在 试飞 时 
应 考虑 场 高 、 大 气 情况 。 在 直升机 飞行 
手册 中 ， 通 常 给 出 C、D 点 随 高 度 、 温 
度 、 飞 行 重量 变化 的 曲线 ， 使 用 时 可 直 с 
接 查 曲线 。 

下 面 以 算 例 直升机 为 例 ， 分 别 分 析 а 
А, В, С, ОА КЮЕ, 9 速度 (km/h) 

1.C 点 的 验证 图 6 -14 算 例 直升机 的 H-V 图 

对 单 发 直升机 ，C 点 的 一 般 高 度 H。 
=30 ~35m， 速 度 Ye = (90 ~100) km/h， 对 算 例 直升机 ，H。 =30т, У; =93km/h。C 点 
的 验证 一 般 考虑 三 种 情况 : 

(1) C 点 平 飞 时 发 动机 的 突然 停车 。 

(2) 起 飞 到 C 点 时 发 动机 的 突然 停车 。 

(3) 下 降 着 陆 过 程 中 在 C 点 时 的 发 动机 突然 停车 。 

上 述 三 种 情况 相 比较 ， 以 第 三 种 情况 最 为 危险 ， 因 为 在 下 降 时 直升机 有 一 向 下 的 速度 
分 量 ， 减 少 了 飞行 员 的 操作 时 间 ; 反之 ， 第 二 种 情况 相对 危险 性 较 小 。 

在 C 点 发 动机 停车 后 ， 旋 要 的 反 扭矩 消失 ， 而 尾 桨 距 还 处 在 原来 位 置 ， 在 尾 桨 力 的 作 
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用 下 ,左旋 旋 经 直升机 出 现 机 头 右 偏 ， 飞 行 员 必须 立即 器 舵 ， 纠 正 偏 航 ， 保 持 航 向 。 为 降 
低 前 飞速 度 ， 飞 行 员 急 又 后 带 杆 ， 后 带 杆 量 占 全 部 纵向 操纵 范围 的 20% ~30% ， 后 带 杆 转 
速 增加 ， 直 升 机 抬头 25° 左 右 。 后 带 杆 ， 旋 翼 合 力 的 垂直 分 力 减 小 ， 使 直升机 下 降 速 度 变 
大 。 为 在 着 陆 时 直升机 姿态 接近 水 平 ， 飞 行 员 要 前 推 杆 ， 在 离 地 8 ~ 10m， 飞 行 员 提 距 ， 
一 般 要 增 距 8° 以 上 。 在 触 地 时 总 距 达 最 大 值 。 瞬 时 提 距 效果 视 触 地 后 转速 的 下 降 多 少 来 判 
断 ， 转 速 下 降 越 多 ， 说 明 提 距 效果 越 好 ， 旋 翼 的 旋转 动能 转换 为 制止 直升机 下 降 的 势能 越 
多 。 如 果 这 一 系列 动作 做 得 好 ， 触 地 速度 可 在 lm/s 以 下 ， 甚 至 接近 为 零 。 

自转 着 陆 的 最 关键 参数 是 触 地 时 的 垂直 下 降 速度 ， 尽 管 使 用 了 数字 摄影 机 ， 记 录 了 整 
个 着 陆 的 全 过 程 ， 从 录像 资料 看 ， 确 实 可 找到 着 陆 时 的 下 降 速度 ， 但 该 数据 不 一 定 是 我 们 
需要 的 ， 因 为 直升机 在 前 进 ， 记 录 的 着 陆 点 很 可 能 是 起 落架 擦 地 皮 的 一 点 ， 在 此 点 并 没有 
产生 严重 载荷 ， 所 以 通常 将 起 落架 或 尾 梁 上 过 载 最 大 的 那 一 时 刻 ， 作 为 着 陆 时 间 。 相 应 的 
触 地 速度 为 我 们 所 需要 的 。 

算 例 直升机 在 С 点 试飞 中 ， 从 关 车 到 着 陆 需 6 ~7s。 在 此 期 间 ， 飞 行 员 要 完成 : 降 总 
ИЕ. В (保持 航向 ) 、 后 带 杆 (ВО), 、 推 杆 〈 保 持 姿态 水 平 ) 、 提 距 、 降 距 等 6 个 动 
作 。 那 个 动作 不 到 位 和 操作 时 间 不 当 ， 都 会 产生 严重 后 果 。 


算 例 直升机 С 点 试飞 主要 结果 如 下 : 

水 平 着 陆 速度 50km/h 垂直 着 陆 速度 小 于 lm/s 
最 大 过 载 1.5 转速 差 70r/min 

提 距 量 8° 带 杆 量 〈 占 全 行程 ) 26% 
最 大 俯仰 角 25° 

2. B 点 的 验证 


在 H-V 图 的 适 航 验证 试飞 中 ,以 B 点 为 最 危险 ， 因 为 该 点 离 地 高 度 约 8m， 而 飞行 速 
度 为 74km/h， 一 旦 在 该 点 停车 ， 没 有 足够 的 时 间 完 成 ( 关 车 一 放 总 距 一 脚跟 一 保持 航向 
一 后 带 杆 减速 一 推 杆 ， 机 身 姿态 水 平一 提 总 距 一 着 陆 ， 放 总 距 等 ) 一 系列 动作 就 着 陆 了 ， 
这 样 会 很 容易 触 地 出 事 ; 另外 ， 在 完成 此 科目 时 ， 由 于 飞行 员 心理 紧张 ， 也 容易 出 事 。 从 
算 例 直升机 的 试飞 结果 来 看 ， 从 关 车 到 着 陆 仅 用 4.2 ~4. 6s， 在 这 么 短 的 时 间 完 成 6 个 动 
作 ， 飞 行 员 必须 进行 充分 的 训练 ， 不 加 思索 、 机 械 地 去 动作 。 而 且 要 保证 动作 准确 、 到 
位 ， 任 一 动作 完成 不 好 ， 其 后 果 都 不 堪 设想 。 

8 点 的 试飞 只 验证 起 飞 状态 ， 是 在 起 飞 过 程 中 可 能 出 现 的 情况 。 在 试飞 时 ， 直 升 机 在 
距 机 场 100 ~200m АЕ К, јл, ЛЕЕ] 8m， 速 度 为 74km/h 时 关 车 。 

在 试飞 时 ， 由 于 离 地 高 度 低 ， 机 身长 ， 急 剧 后 带 杆 ， 机 身 急剧 抬头 ， 要 特别 注意 机 身 
尾部 不 要 磁 地 。 

算 例 直升机 В 点 试飞 主要 结果 如 下 : 

水 平 着 陆 速 度 63km/h 垂直 着 陆 速度 小 于 1m/s 

最 大 过 载 1.37 转速 差 110r/min 

на 9° 带 杆 量 〈 占 全 行程 ) 36% 

最 大 俯仰 角 25° 

3. 也 点 的 验证 

DD 点 是 有 ~-V 图 中 的 最 高 点 (对 算 例 直升机 ，H。 =152m) ， 飞 行 速度 为 零 ， 一 旦 在 该 
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点 停车 ， 如 果 飞 行 员 不 立即 向 前 猛 推 杆 加 速 ， 直 升 机 很 可 能 进入 涡 环 状态 ， 在 涡 环 状态 ， 
由 于 气流 紊乱 ， 致 使 直升机 振动 大 、 旋 机 升力 变化 无 常 、 消 耗 功率 大 ， 当 采用 提 总 距 制 止 
下 降 速 度 时 ， 直 升 机 反而 下 降 更 快 ， 采 用 放 总 距 、 前 推 杆 可 冲 出 涡 环 状态 ， 但 必须 有 足够 
的 高 度 ， 这 高 度 就 是 DD 点 的 高 度 。 在 D 点 飞行 验证 ， 由 于 猛 前 推 杆 ， 甚 至 推 到 全 行程 的 
10% 位 置 ， 直 升 机 产生 很 小 过 载 ， 甚 至 会 出 现 负 过 载 。 算 例 直 升 机 试飞 D 点 时 ， 曾 出 现 
-0. 23 的 最 小 过 载 ， 这 在 国内 是 最 低 的 。 直 升 机 在 推 杆 加 速 过 程 中 ， 飞 行 高 度 不 断 下 降 ， 
当 速度 和 高 度 达到 С 点 或 8 点 时 ，D 点 的 高 度 Н, 等 于 下 降 高 度 AH 加 C 点 (或 B 点 ) 高 
В, БН =Нс+АН, ЯЖС (В) 点 已 飞行 验证 。 

在 试飞 前 ， 最 好 预 估 出 涡 环 的 边界 ， 评 估 方 法 见 第 九 章 ， 通 过 实测 的 前 飞速 度 和 下 降 
速度 ， 评 估 距 涡 环 边界 差 多 少 。 在 试飞 中 ， 为 确保 飞行 安全 ， 可 通过 石 ~V 图 上 边界 之 外 
的 点 向 刀 点 逼近 。 

4. А 点 的 验证 

4 点 是 妃 -V 图 的 最 低 点 〈 对 算 例 直 升 机 ， 忆 =2. Sm) ， 在 该 点 一 旦 停车 ， 常 常 是 飞 
行 员 来 不 及 反应 就 落地 了 。 所 以 该 点 的 最 大 高 度 取决 于 起 落架 所 人 允许 的 最 大 触 地 速度 ， 当 
然 ， 还 与 旋翼 的 转动 惯量 和 转速 有 关 。 在 试验 时 ， 有 两 种 方法 : 一 是 高 度 不 变 ， 改 变 直 升 
机 重量 (由 小 到 大 ) ; 一 是 重量 不 变 ， 改 变 高 度 由 低 到 高 )。 通 过 分 析 ， 认 为 前 者 为 好 ， 
试验 简单 。 在 试验 时 ， 首 先 要 准确 确定 起 落架 离 地 高 度 ， 飞 行 员 是 通过 无 线 电 高 度 表 来 判 
断 飞行 高 度 的 ， 可 用 摄像 法 得 出 的 高 度 来 校准 无 线 电 高 度 表 ， 触 地 速度 是 个 关键 参数 ， 可 
用 录像 数据 求 得 。 

试验 时 ， 当 飞行 员 关 车 后 ， 由 于 旋翼 在 旋转 ， 并 不 像 自 由 落体 那样 很 快 落地 ， 而 是 轻 
飘 飘 的。 在 飞行 员 关 车 后 ， 要 立即 跟 舵 修正 航向 ， 以 免 落 地 时 翻滚， 为 使 触 地 速度 最 小 ， 
飞行 员 可 在 下 落 过 程 中 提 距 。 

试验 时 ， 直 升 机 要 迎风 ， 离 地 高 度 不 变 ( 1,) ， 重 量 从 小 到 大 增加 。 算 例 直升机 试验 
时 ， 在 草地 上 ， 取 1600kg，1800kg，2000kg 三 个 重量 。 

4 点 飞行 验证 ， 不 但 是 验证 起 落架 的 强度 ， 同 样 也 是 对 尾 梁 的 严峻 考验 ， 所 以 试验 时 
必须 注意 尾 梁 根部 的 应 力 变化 。 判 断 应 力 变 化 趋向 ， 有 时 ， 常 常 是 尾 梁 先 破坏 。 


6.9 在 无 动力 У, #1 1. 1У 速度 下 最 大 、 
最 小 转速 的 验证 


适 航 条 例 要 求 ， 要 在 无 动力 re 的 速度 下 ， 验 证 极限 最 大 转速 一 一 无 动力 时 最 大 转速 
的 1.05 倍 ， 即 1.05n,， 对 于 算 例 直升机 ，n,s =430r/min， 则 要 验证 的 极限 最 大 转速 为 
1. 05 x430 = 451r/min,， 还 要 验证 极限 最 小 转速 一 -无 动力 最 小 转速 的 0.95 倍 ， 即 
0. 95nu,， 对 于 算 例 直 升 机 ，ns。= 320r/min， 则 要 验证 的 极限 最 小 转速 为 0.95 х 320 = 
304r/min。 同 时 条 例 还 要 求 要 在 1. 1Yse 情 况 下 验证 最 大 和 最 小 转速 ， 对 于 算 例 直升机 ， 
п, =4З0т/пёп, п, =320r/min。 

直升机 以 We 和 1. 1Y 速 度 做 无 动力 飞行 ， 就 是 极限 速度 下 的 危险 飞行 ， 在 此 速度 飞 
17, 总 距 最 小 、 下 降 速度 最 大 ， 如 果 在 做 最 大 、 最 小 转速 验证 ， 其 危险 程度 可 想 而 知 。 

直升机 在 自转 时 的 转速 希望 控制 在 正常 转速 范围 ， 转 速 过 大 ， 说 明 下 降 速度 过 大 ， 会 
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给 着 陆 带 来 危险 ; 转速 过 小 ， 说 明 旋 要 总 距 过 大 ， 贾 剖面 迎 角 过 大 ， 一 旦 失速 旋翼 升 力 
剧 减 ， 其 后 果 不 堪 设想 。 转 速 控制 主要 是 通过 提 总 距 或 放 总 距 来 实现 ， 提 总 距 则 转速 下 
降 ， 反 之 则 转速 上 升 ， 而 直升机 的 最 小 总 距 通 常 是 由 自转 确定 的 。 最 小 总 距 的 极端 情况 
是 : 最 小 重量 ， 最 冷 天 气 的 大 速度 自转 。 所 以 在 该 科目 试飞 前 ， 要 估算 总 距 的 范围 是 否 足 
够 ， 如 不 够 则 要 调整 总 距 范 围 。 

飞行 员 在 验证 最 大 转速 时 ， 一 般 是 将 总 距 放 到 最 小 ， 然 后 保持 ， 当 转速 接近 最 大 转速 
时 则 提 总 距 。 在 验证 时 应 特别 注意 提 距 的 时 间 ， 如 果 达 到 最 大 转速 时 再 提 距 ， 则 转速 已 超 
过 最 大 转速 ， 这 是 因为 转速 对 提 距 的 反应 有 个 滞后 ， 旋 翼 旋 转 有 个 惯性 。 众 所 周知 ， 桨 叶 
的 离心 力 与 旋翼 转速 的 平方 成 正比 ， 在 1.05 no 转速 时 ， 桨 叶 承受 巨大 的 离心 力 ， 在 此 力 
作用 下 很 可 能 造成 桨 描 元 件 的 损伤 ， 所 以 在 飞行 中 若 发 现 超过 最 大 允许 转速 ， 则 应 按 维护 
要 求 ， 对 关键 部 件 、 关 键 部 位 进行 检查 ， 甚 至 更 换 某 些 零 部 件 。 

飞行 员 在 飞行 验证 最 小 转速 时 ， 采 用 急 又 提 总 距 并 保持 来 实现 。 同 样 ， 不 能 等 达到 最 
小 转速 时 再 放 距 ， 这 样 最 小 转速 会 更 小 。 直 升 机 的 振动 水 平 、 铵 链 力矩 通常 随 上 (前进 
比 ) 的 增加 而 增加 。 在 无 动力 Ye 做 最 小 转速 试验 时 ， 由 于 人 = УКО, О 下降 , и, 
甚至 会 出 现 很 大 的 y 值 (相当 于 极限 前 飞速 度 时 的 值 )， 将 导致 直升机 振动 增加 ， 饺 链 
力矩 增加 ， 算 例 直升机 试飞 结果 表明 ， 此 种 情况 铵 链 力矩 最 大 。 

总 之 ， 在 做 最 大 、 最 小 转速 试验 时 ， 最 大 转速 会 引起 桨 载 元 件 损伤 ， 最 小 转速 会 产生 
过 大 铵 链 力矩 ， 在 试飞 时 ， 如 果 超 过 规定 转速 ， 上 述 任何 一 种 情况 出 现 都 会 产生 严重 后 
果 ， 因 此 ， 试 飞 时 要 采用 循序 渐进 ， 切 忌 一 步 到 位 ， 要 特别 注意 提 距 或 放 距 时 间 。 


6.10 从 有 动力 Ух 向 无 动力 Vss 的 过 渡 


直升机 在 前 飞 时 需 用 功率 Wo。 随 飞行 速度 了 的 变化 如 图 6 -4 所 示 ( 算 例 直升机 )。 从 
图 6 -4 中 可 见 ， 当 Y> 100km/h 时 ， 需 用 功率 Ne。 随 Y 的 增加 而 增加 ， 在 Vvs 速 度 时 ， 直 升 
机 向 下 俯冲 ， 此 时 其 需 用 功率 等 于 最 大 平 飞速 度 时 的 功率 。 图 6 -5 给 出 在 自转 时 垂直 下 
降 速度 Vy 随 飞行 速度 了 的 变化 ， 从 图 中 可 见 ， 当 > 100km/h 时 ，Vy ВЯ У 的 增加 而 增加 。 

直升机 的 有 动力 Ye 是 一 很 高 的 飞行 速度 ， 如 算 例 直 升 机 ， 在 压力 高 度 Hp = 1000m， 
Vne =260km/h， 而 无 动力 We 的 速度 相对 比较 低 ， 在 Hp =1000, Ух =207km/h， 二 者 相 
差 53km/h。 当 直升机 以 有 动力 Ye 速 度 飞行 时 ， 总 距 、 尾 桨 距 都 相当 大 ， 前 推 杆 量 几乎 达 
到 允许 的 最 前 限 ， 从 图 6 -4 可 见 ， 直 升 机 的 需 用 功率 相当 大 ， 约 等 于 发 动机 的 最 大 连续 
功率 ,一 旦 发 动机 停车 进入 自转 ， 从 图 6 -6 可 见 ， 总 距 必须 很 快 降 到 很 低位 置 (2 -3°), 
以 保持 转速 ， 为 保持 航向 ， 从 图 6 -7 可 见 ， 尾 桨 距 要 调 到 负 值 。 由 于 飞行 速度 大 , 需 用 
功率 大 ， 一旦 发 动机 停车 ， 必 然 产 生 相 当 大 的 垂直 下 降 速度 (图 6 -5) ， 过 大 的 垂直 下 降 
速度 是 很 危险 的 。 同 时 也 要 防止 下 降 速度 过 小 而 引起 转速 过 低 ， 过 低 转速 会 出 现 过 高 的 前 
Зы, ЧЕ We 时 ， 前 进 比 人 已 很 高 了 ， 过 低 转速 会 使 前 进 比 更 高 ， 从 而 带 来 铵 链 力矩 突 
增 、 振 动 增 大 、 难 于 操纵 等 一 系列 问题 ， 同 样 也 是 很 危险 的 。 在 We ， 由 于 飞行 速度 和 下 
降 速 度 都 很 大 ， 使 平 尾 产生 一 相当 大 的 低头 力 距 ， 为 平衡 此 力 距 ， 飞 行 员 要 后 带 杆 ; 为 减 
小 前 飞速 度 ， 减 小 垂直 下 降 速 度 ， 飞 行 员 也 必须 后 带 杆 。 其 带 杆 量 很 大 ， 约 为 总 行程 的 一 
半 。 若 带 杆 量 太 大 ， 带 杆 太 急 ， 必 然 在 桨 轴 上 产生 相当 大 的 弯 距 ,其 至 桨 叶 打 在 尾 梁 上 
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所 以 ， 在 从 有 动力 VW 向 无 动力 Vw 过渡 时 ， 每 个 操纵 动作 要 和 柔和、 协调 ， 否则， 就 可 能 出 
现 危 险 。 


6.11 自转 指标 


发 动机 停车 后 ， 驾 驶 员 安 全 进入 自转 ， 然 后 由 自转 安全 进入 瞬时 增 距 并 安全 着 陆 的 能 
力 ， 取 决 于 驾驶 员 的 技术 水 平 、 心 理 素质 和 直升机 的 物理 特性 。 已 经 发 现 ， 有 些 直升机 对 
驾驶 员 的 技术 要 求 很 低 ， 而 有 些 直 升 机 即使 是 熟练 的 驾驶 员 也 是 危险 的 。 因 此 就 希望 能 有 
某 些 简单 的 指标 来 定量 表示 自转 特性 以 便 比较 直升机 之 间 自 转 性 能 的 好 坏 。 在 进入 自转 和 
由 自转 安全 进入 瞬时 增 距 ， 二 者 都 必须 考虑 储存 在 旋翼 上 的 动能 以 及 他 的 消耗 率 ， 一 个 合 
乎 逻辑 的 指标 是 当量 悬 停 时 间 ， 或 者 是 储存 的 动能 能 提供 失速 前 悬 停 所 需 功率 的 时 间 。 

当量 悬 停 时 间 t/k， 或 记 为 ta， 则 

CI 

ив) 

11007, „и. (9) 








ИЕ = ta = 


式 中 : МЕНЕЕ, 

0 一 一 旋涡 旋 转角 速度 ; 

№, 一 一 无 地 效 县 停 旋翼 需 用 功率 (马力) 。 

Б (с/о). 取 什么 ”驾驶 员 评判 

样 的 值 没有 规定 ， 根 据 计算 和 经 
№, (с/о), =0.12 ~0.15 № ”理想 
较 合理 。 图 6 -15 给 出 了 几 种 贝 | 
尔 直升机 驾驶 员 的 定性 意见 和 当 0 
量 悬 停 时 间 的 相关 性 。 该 图 表 。 优 | 
明 ， 单 发 直升机 的 设计 目标 至 少 
应 是 1.5s 才能 比较 满意 。 多 发 良 онанд 
直升机 的 相应 目标 目前 尚 不 清 | 
楚 。 利 用 上 式 对 超级 运动 员 М" | 
496H 进行 了 计算 ， 若 飞行 重量 р 
40066, Д] ta =2.55s， 若 飞行 重 
量 450kg， 则 ta = 2.21s， 从 图 
ае 也 图 6-15 лн РЕ 
就 是 说 该 机 自转 着 陆 能 力 最 好 ， 
这 与 其 飞行 手册 的 说 明 一 致 。 计 算 结 果 还 表明 ， 飞 行 重量 越 大 则 ta 越 小 ， 则 驾驶 员 评 判 等 
级 有 下 降 趋 势 ， 其 实 ， 这 也 符合 真实 情况 ， 因 为 飞行 重量 越 小 ， 着 陆 越 安 全 。 





高 能 旋翼 OH-58 | 
= 12:5: 
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7.1 М 述 


直升机 转弯 飞行 是 最 常见 的 飞行 ,直升机 在 水 平面 内 转弯 时 ， 没 有 侧 滑 的 转弯 称 之 为 
协调 转弯 ， 或 叫 正确 的 转弯 。 当 直升机 一 边 在 转弯 ， 一 边 在 上 升 或 下 降 时 ， 称 之 为 螺旋 飞 
行 。 螺 旋 上 升 的 典型 情况 是 以 续航 速度 做 螺旋 上 升 ， 此 时 在 螺旋 上 升 状态 中 疏 升 速度 最 
大 ; 螺旋 下 降 的 典型 情况 是 以 部 分 平 飞 功率 一 边 盘 旋 一 边 下 降 ， 其 严重 情况 是 在 发 动机 停 
车 时 的 自转 螺旋 下 降 ， 在 此 飞行 状态 中 以 续航 速度 下 降 时 其 下 降 速度 最 小 。 

螺旋 飞行 在 日 常 飞行 中 经 常 出 现 ， 如 飞行 训练 飞行 剖面 近似 个 圆 角 矩形 ， 飞 机 要 进 
行 三 次 小 坡度 的 转弯 飞行 。 如 在 山区 飞行 ， 由 于 受 地 形 的 限制 ， 在 起 飞 和 下 降 时 ， 进 行 螺 
旋 疏 升 和 螺旋 下 降 ， 甚 至 在 高 山峡 谷中 做 大 坡度 、 很 陡 的 螺旋 怜 升 和 螺旋 下 降 。 又 如 军用 
直升机 ， 特 别 是 武装 直升机 ， 为 对 攻击 目标 实施 第 二 次 打击 ， 要 求 在 最 短 的 时 间 内 返回 
(图 7 -1) ， 在 整个 机 动 飞 行 中 ， 要 做 减速 、 大 坡度 转弯、 加 速 飞行 等 。 


Ү(т) SOkm/h, __.. 








Х(т) 


87-1 返回 目标 的 机 动 飞行 


盘旋 、 螺 旋 飞 行 能 力 是 直升机 的 重要 性 能 指标 和 设计 指标 。 现 代 直升机 对 盘旋 、 螺 旋 
飞行 能 力 提出 了 很 高 的 要 求 ， 如 民用 直升机 ， 要 求 在 临界 转速 、 以 不 可 超越 速度 Ye 下 做 
大 于 30" 坡 度 角 的 转弯 飞行 时 ， 直 升 机 不 得 有 过 度 的 振动 ， 操 纵 系统 要 有 足够 的 操纵 余 量 
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等 ; 对 于 军用 直升机 ， 特 别 是 武装 直升机 ， 要 求 能 对 地 攻击 、 空 中 格斗 ， 具 有 迅速 返回 对 
目标 实施 第 二 次 攻击 的 能 力 。 作 为 一 项 战 技 指标 ， 提 出 盘旋 过 载 大 于 2.8 即 做 坡度 为 69° 
的 盘旋 飞行 。 这 既是 对 性 能 的 很 高 要 求 ， 又 是 对 结构 强度 的 很 高 要 求 。 

盘旋 、 螺 旋 飞 行 是 军用 直升机 强度 设计 和 校 核 的 重要 受 载 情况 之 一 ， 盘 旋 、 螺 旋 飞 行 
产生 的 最 严重 载荷 是 直升机 结构 设计 和 强度 计算 的 重要 外 载 。 此 外 ， 在 盘旋 、 螺 旋 飞 行 时 
在 旋翼 系统 产生 较 大 的 交 变 应 力 ， 对 直升机 寿命 非常 不 利 。 

当 直 升 机 以 某 一 角速度 沿 圆周 做 协调 转弯 时 ， 同 时 它 也 以 同一 角速度 绕 其 垂直 轴 在 旋 
转 。 若 直升机 绕 圆周 转 99"， 则 在 同一 时 间 它 也 绕 其 垂直 轴 转 了 90° (图 7 -2)。 在 转弯 
时 ， 直 升 机 的 纵 轴 总 是 与 转弯 的 圆周 相 切 。 要 想得到 正确 的 转弯 ， 即 协调 转变， 飞行 员 必 
须 协调 好 驾驶 杆 - 脚 操纵 - 总 距 杆 之 间 的 操纵 ， 但 真正 实施 起 来 是 相当 困难 的 。 





图 7 -2 直升机 的 正确 转弯 


7.2 协调 转弯 


假设 直升机 要 进行 左 转弯， 飞行 员 应 器 左 脚 路 ， 尾 桨 拉力 增加 ， 使 机 头 左 偏 ， 此 时 飞 
机 横向 力 不 平衡 ， 向 右 的 侧 力 大 ， 飞 机 则 出 现 向 右 的 侧 滑 ， 这 种 与 转弯 方向 相反 的 侧 滑 称 
之 为 外 侧 滑 。 飞 行 员 要 纠正 右 侧 滑 ， 就 要 向 左 压 标 ， 如 果 压 杆 量 过 大 ， 就 会 出 现 向 左 的 侧 
力 大 于 向 右 的 力 ， 使 飞机 向 左 侧 滑 ， 这 种 与 转弯 方向 相同 的 侧 滑 称 之 为 内 侧 滑 。 在 转弯 的 
过 程 中 ， 由 于 机 身 左倾 ， 要 保证 不 掉 高 度 ， 飞 行 员 还 要 提 距 ， 确 保 旋 惧 拉 力 斜 的 垂 向 分 力 
等 于 直升机 的 重量 ， 即 
Teosp = С (7-1) 
要 使 直升机 在 转弯 过 程 中 不 出 现 侧 滑 ， 即 6, =0， 必 须 使 向 心力 与 直升机 的 惯性 离心 
力 相等 
Tsinp = – mVw (7-2) 
式 中 : ww 一 一 直升机 转弯 的 角速度 ; 
У «іж; 
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mm 一 一 直升机 质量 。 
由 (7-1) 式 得 
т=_6 
cosp 
将 上 式 代 人 式 (7 -2)， 得 
© = - btanp (7-3) 


式 (7-3) 说 明 ， 在 飞行 速度 一 定 的 情况 下 ， 要 使 直升机 在 转弯 过 程 中 的 向 心力 与 惯 
性 离心 力 平衡 ， 使 P =0， 就 必须 使 转弯 角速度 о 与 倾斜 角 9 之 间 满 足 式 (7 -3) 的 要 
求 。 如 何 保证 直升机 纵 轴 在 水 平面 内 以 角速度 w 转动 呢 ? 由 图 7 -3 可 知 
@, = wcosgcosp = wcosp ( 因 08 较 小 , cosg = 1 ) 
= @, = mwcosbsinp ~ wsinp 
将 式 (7-3) 代入 上 两 式 , 得 
©, =- bsinpg (7-4) 


©, = btangsing (7-5) 


因而 ,要 使 直升机 以 角速度 w 在 水 平面 内 转动 ， 就 需 一 方面 控制 尾 桨 距 ， 使 直升机 绕 
其 竖 轴 Y 轴 按 式 (7-4) 规定 的 速度 转动 ， 同 时 还 要 操纵 驾驶 杆 ， 使 直升机 绕 横 轴 Z 轴 按 
(7-5) 式 规定 的 速度 转动 , 式 (7 -3)、 式 (7-4), (7-5) 式 就 是 协调 转弯 的 三 个 
条 件 。 为 保持 高 度 还 要 提 总 距 。 





图 7 -3 直升机 在 协调 转弯 时 的 受 力 


总 之 ,要 完成 协调 转弯 ， 必 须 同时 操纵 驾驶 杆 、 脚 跟 和 总 距 油门 杆 ， 使 三 者 有 机 的 配 
合 动作 。 例 如 要 实现 左 协调 转弯 ， 就 要 向 左 压 杆 ， 使 自动 倾斜 器 向 左 偏转 ， 直 升 机 向 左倾 
斜 。 当 倾斜 角 达 到 要 求 时 ， 收 回 驾驶 杆 ， 使 自动 倾斜 器 回 中 。 与 此 同时 路 左 舵 ， 使 直升机 
按 相应 的 w, 转动 。 为 不 掉 高 度 ， 还 要 适当 提 总 距 ， 并 向 后 带 杆 ， 以 适应 产生 w, 的 要 求 。 
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7.3 直升机 盘旋 、 螺 旋 飞 行 的 特点 


直升机 在 做 常规 飞行 时 ， 旋 翼 的 气动 特性 已 相当 复杂 。 而 直升机 在 做 盘旋 转弯 的 机 动 
飞行 时 会 更 加 复杂 ， 具 有 以 下 一 些 特点 : 

(1) 机 身 在 侧 倾 ， 其 航向 在 改变 ， 同 时 机 身 绕 体 轴 转动 ， 旋 翼 的 气动 特性 更 加 复杂 。 
旋翼 的 诱导 速度 大 小 及 分 布 、 桨 叶 的 挥舞 特性 以 及 作用 在 桨 载 中 心 的 力 和 力矩 ， 均 因 机 身 
转动 而 变化 ， 因 此 ， 在 计算 时 除 考虑 离心 力 、 重 力 、 挥 舞 惯性 力 和 摆 振 力 外 ， 还 必须 考虑 
因 转动 而 产生 的 哥 氏 力 和 陀螺 力矩 。 

(2) 直升机 在 做 盘旋 转弯 飞行 时 ， 由 于 机 身 在 转动 ， 平 尾 、 垂 尾 、 尾 桨 的 气动 力 计 算 
应 考虑 因 转动 而 引起 的 流 场 变化 。 由 于 旋翼 的 拉力 增加 ， 旋 翼 的 诱导 速度 增加 ， 旋 翼 对 机 
翼 、 平 尾 的 干扰 也 增加 ， 从 而 引起 这 些 部 件 的 气动 力 变化 。 反 过 来 ， 它 又 影响 直升机 在 此 
状态 下 的 力 的 平衡 ， 因 而 增加 了 盘旋 、 螺 旋 气 动力 计算 难度 。 

(3) 直升机 在 做 大 速度 、 大 坡度 盘旋 转弯 飞行 时 产生 大 的 过 载 ， 旋 避 在 高 负载 下 工 
作 ， 桨 叶 齐 面 迎 角 大 。 当 前 进 比 上 >0.3， 此 时 前 行 桨 叶 更 容易 出 现 压缩 性 效应 ， 而 后 行 桨 
叶 更 易 出 现 失速 和 较 大 的 反 流 区 ， 速 度 越 大 ， 转 变 坡 度 越 大 这 些 效应 越 明显 ， 这 给 确定 旋 
避 的 气动 载荷 带 来 很 大 困难 。 

(4) 直升机 在 螺旋 疏 升 时 ， 需 要 确定 在 某 一 可 用 功率 〈 如 主 减 限制 功率 ) 下 的 垂直 
扑 升 速度 ， 而 此 速度 又 与 该 状态 下 的 需 用 功率 确定 的 准确 与 否 密切 相关 ， 如 上 述 ， 旋翼 在 
高 负载 、 大 速度 下 螺旋 候 升 ， 需 用 功率 计算 困难 ， 扑 升 速度 准确 与 否 ， 严 重 影响 机 身 、 平 
尾 等 的 气动 力 ， 进 而 影响 全 机 平衡 计算 。 

(5) 直升机 在 做 螺旋 下 降 时 ， 可 使 用 部 分 功率 进行 下 降 ， 其 极端 情况 是 自转 下 降 。 在 
研究 螺旋 自转 下 降 时 ， 需 确定 自转 飞行 的 特点 和 计算 方法 ， 并 给 出 各 操纵 量 和 垂直 下 降 速 
ВЕ, 计算 各 部 件 的 气动 参数 和 气动 力 时 需 考虑 下 降 速 度 的 影响 。 


7.4 盘旋 、 螺 旋 飞 行 时 的 受 力 分 析 和 运动 参数 


假设 直升机 以 速度 У, ， 转 弯 半 径 Rs 进行 水 平 左 转弯 飞行 时 ， 则 转弯 角速度 w, 为 
os = р (7-6) 


从 式 中 可 见 ， 飞 行 速度 У 越 大 、 转 弯 半 径 R。 ВА, Шо 越 大 ; 或 者 换个 写法 ,将 
wa 和 Rs 调 个 位 置 ， 则 飞行 速度 У 越 大 ， 转 弯 角 速度 ws 越 小 则 К, 越 大 。 
在 左 转弯 时 ， 机 身 产 生 一 个 向 右 的 离心 力 Fec ， 为 平衡 Ес 机 身 左倾 ， 离 心力 Fe 等 于 


C 
PR (7-7) 


从 式 中 可 见 ， 离 心力 Ес 与 飞行 重量 6C、 转 弯 角 速度 ws 的 平方 成 正比 ,或 与 飞行 速度 
У 的 平方 成 正比 ， 而 与 转弯 半径 R 成 反比 。 

在 转弯 时 机 身 侧 倾 ， 侧 倾角 为 p ， 旋 经 气动 合力 7 了 也 侧 倾 ， 其 垂直 分 量 应 与 直升机 重 
量 G 相 平衡 (图 7-4) В 
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Тсозф = С 
其 水 平分 量 应 与 离心 力 Fe 相 平衡 ， 即 
Ес = Tsinp = біапр (7-8) 
这 样 ， 旋 翼 总 拉力 了 将 大 于 直升机 重量 。 旋 翼 拉 力 与 重量 之 比 称 为 过 载 n,， 有 
п= 2 (7-9) 
或 以 侧 倾角 Же, 18: 
п = Маап = 二 (7-10) 


cosp 








图 7 -4 水平 转 论 时 各 个 参数 之 间 的 关系 


侧 倾角 ф 与 过 载 n 的 关系 如 图 7 -5 所 示 。 从 图 中 可 见 ， 当 侧 倾角 p =60° 时 ， 则 过 载 
n=2， 而 当 侧 倾角 p >60° 时 ， 侧 倾角 稍 有 增加 则 过 载 急 剧 增加 。 飞 行 实验 表 明 ， 侧 倾角 
9 >60° 的 飞行 是 不 稳定 的 ， 因 为 在 机 动 飞行 时 飞行 员 很 难 准确 控制 侧 倾 角 。 

















87-5 侧 倾角 随 转 兹 过 载 的 变化 


现代 直升机 ， 特 别 是 武装 直升机 ， 对 直升机 机 动能 力 提出 很 高 要 求 ， 如 要 求 盘旋 转弯 
过 载 2.8， 由 图 7 -5 М, ИМЯ ф =69°。 这 是 一 个 非常 大 的 倾角 。 此 时 发 动机 发 出 的 功 
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率 一 般 不 足以 支撑 2. 8 倍 重量 时 的 需 用 功率 ， 飞 机 必然 处 于 掉 高 度 状态 。 

顺便 说 明 ， 图 7 -5 是 理论 计算 得 到 的 ， 实 际 飞行 表明 ， 在 同样 过 载 下 实测 侧 倾 角 还 
要 比 计算 值 大 一 些 。 

根据 上 面 导 出 的 《7 -10) 式 ， 还 可 将 过 载 改 写成 转弯 角速度 ws 和 飞行 速度 У, М 





数 : 
Wos 
= |1 024 7-11 
п + (=) ( ) 
这 样 ， 转 弯 半 径 为 
В, = и (7-12) 
“мт -1 


根据 上 述 公式 ， 得 出 在 不 同 飞行 速度 下 ， 转 弯 半 径 随 侧 倾角 的 变化 〔 图 7 -6) 。 从 图 
中 可 见 ， 在 同一 侧 倾角 下 ， 飞 行 速度 越 大 ， 则 转弯 半径 越 大 ， 若 转弯 半径 一 定 则 飞行 速度 
越 大 侧 倾角 越 大 。 在 规划 无 人 直升机 飞行 航 迹 时 ， 就 要 考虑 这 三 者 之 间 的 关系 。 


Еа 


转 林 半径 (а) 
T 











L А. 
5, 10 15 20 25 30 


图 7 -6 在 不 同 速度 下 ， 转 这 半径 随 侧 倾角 的 变化 


7.5 尾 桨 拉力 的 影响 


无 论 是 左 转弯 ， 还 是 右 转弯 ， 尾 桨 拉力 始终 指向 同一 方向 ， 左 旋 旋 翼 指 向 左 ， 右 旋 旋 
辟 指 向 右 。 由 于 转弯 方向 不 同 ， 尾 桨 拉力 可 指向 左上 (或 右上 ) 方 也 可 指向 左下 或 右 
下 ) 方 。 由 于 指向 不 同 它 将 影响 直升机 的 纵向 平衡 和 横向 平衡 ， 还 将 影响 整个 直升机 的 需 
用 功率 。 

以 左旋 旋涡 为 例 ， 在 右 转 弯 时 ， 机 身 右倾 ， 尾 桨 拉力 指向 左上 方 〈 图 7 -7a) ， 其 垂 
直 分 量 7,,。 指向 上 ， 它 对 直升机 产生 一 低头 力矩 ; 在 左 转弯 时 ， 与 之 相反 ， 尾 桨 拉力 的 垂 
НАМ Т,, 指向 下 ， 它 对 直升机 产生 一 抬头 力矩 (图 7 -7b)。 若 以 p = 30 倾角 转弯 时 ， 
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尾 桨 拉力 的 垂直 分 量 7,,, 等 于 尾 桨 拉力 的 一 半 : 
Т, = Tusin30。= 0.57, 


尾 桨 拉力 的 较 大 的 垂直 分 量 乘 以 大 的 力 臂 〈 约 大 于 旋 要 半径 和 尾 桨 半径 之 和 ) ， 将 产 
生 大 的 力矩 ， 此 力矩 将 对 纵向 平衡 如 纵向 操纵 和 俯仰 角 有 较 大 的 影响 。 





& 右 转弯 ьн 
图 7 -7 在 左 、 右 转弯 时 尾 桨 的 力 


俯仰 角 的 改变 将 导致 转弯 速度 的 改变 ， 如 俯仰 角 增 大 则 速度 减 小 。 所 以 ， 要 保持 一 给 
定 速度 ， 应 适当 地 改变 纵向 操纵 杆 量 。 如 果 转 弯 倾 角 过 大 ， 就 会 出 现 没有 足够 的 操纵 储备 
来 实现 正确 转弯 ， 所 以 适 航 条 例 规定 ， 在 以 最 大 平 飞速 度 做 30* 盘 旋转 弯 时 要 检查 是 否 有 
足够 的 操纵 储备 。 此 外 ， 有 的 直升机 还 规定 有 动力 和 无 动力 时 的 最 大 倾角 限制 ， 此 限制 是 
由 旋 权 过 载 能 力 所 决 定 的 。 如 果 在 左 、 右 转弯 时 ， 飞 行 员 试图 保持 同一 给 定 俯仰 角 ， 那 
么 ， 他 应 改变 速度 。 因 为 在 左 、 右 转弯 时 俯仰 角 是 不 同 的 。 

直升机 在 左 、 右 转弯 时 ， 纵 向 平衡 与 俯仰 角 有 关 ， 横 向 平衡 也 与 侧 倾角 有 关 。 对 于 左 
旋 直 升 机 ， 在 右 转弯 时 ， 机 身 右 倾 ， 尾 桨 拉力 指向 左上 方 ， 尾 浆 拉力 对 重心 的 力矩 (Th,) 
使 直升机 向 左倾 转 (图 7 - 8a)， 力 图 阻止 向 右倾 ， 使 倾角 减 小 。 在 左 转弯 ， 机 身 左倾 ， 
尾 桨 拉力 指向 左下 方 ， 尾 桨 拉力 对 重心 的 力矩 (7,h,) 使 直升机 向 左倾 转 (图 7 -8b)， 
从 而 使 倾角 增加 。 所 以 ， 由 于 尾 桨 拉力 的 作用 ， 在 左 、 右 转弯 时 将 出 现 不 同 的 侧 倾角 。 此 
时 ， 飞 行 员 可 进行 操纵 干预 ， 并 建立 相同 的 侧 倾角 ， 而 不 改变 转弯 时 的 飞行 速度 。 

为 了 在 右 转 弯 时 得 到 与 左 转弯 相同 的 侧 倾角 ， 要 求 飞 行 员 在 右 转弯 时 ， 旋 翼 拉 力 的 向 
右 分 量 大 于 左 转弯 时 旋翼 拉力 的 向 左 分量 。 因 为 可 得 到 指向 转弯 中 心 的 大 的 旋翼 拉力 水 平 


分 量 7z。 
在 右 转 弯 时 的 直升机 力矩 平衡 方程 : 
Ti = T,h, + Tyhs 
可 得 
08 ть» т, 
而 在 左 转弯 时 ， 有 


Trhs - Toh, 


T= 
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图 7 -8 在 转弯 时 直升机 的 横向 平衡 


因 左 、 右 转弯 时 hh 相等 ， 则 从 上 面 方程 可 清楚 地 看 到 ， 右 转弯 时 的 Т, 大 于 左 转弯 时 
的 7T.,， 所 以 ， 在 右 转弯 时 ， 要 求 旋转 锥 体 和 旋翼 气动 力作 用 方向 向 右 侧 有 较 大 的 倾斜 。 事 
实 上 ， 在 左 、 右 转变 时， 旋翼 拉力 分 量 7, 必须 相等 ， 即 7, 等 于 直升机 重量 ， 那 么 旋翼 的 
总 拉力 了 在 右 转弯 时 应 大 于 左 转弯 。 在 右 转弯 时 旋 婴 要 产生 较 大 的 拉力 ， 就 要 求 提供 比 左 
转弯 大 的 功率 。 

图 7 -9 给 出 在 盘旋 时 某 左 旋 旋 翼 直 升 机 和 需 用 功率 随 侧 倾 角 的 变化 ， 从 图 中 可 见 ， 直 
升 机 无 论 做 左 转弯 ， 还 是 做 右 转 弯 ， 都 比 以 同一 速度 水 平 飞行 〈 侧 倾角 等 于 0) 时 的 需 用 
功率 大 。 而 以 同一 侧 倾角 转弯 时 ， 左 转变 的 需 用 功率 高 于 右 转弯 ， 因 为 左 转弯 时 尾 桨 升力 
有 一 向 下 分 量 ， 为 克服 此 分 量 旋翼 升力 要 大 一 些 ， 消 耗 的 功率 要 大 一 些 。 理 论 分 析 是 这 
样 ， 然 而 从 图 中 可 见 ， 只 有 在 大 侧 倾角 〈 如 w = 50°) 时 左 盘旋 的 功率 才 明显 大 于 右 盘 
旋 。 小 于 10" 的 左 转弯 与 以 同一 速度 的 水 平 飞行 相 比 ， 需 用 功率 增加 不 明显 。 


需 用 功率 《hp) 





1 


















































—50° 0 5 

侧 倾角 〈”) 
图 7-9 在 盘旋 时 某 直 升 机 需 用 功率 随 侧 倾角 的 变化 

Е: 1hp =745. 7W。 
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在 右 转弯 时 ， 水 平分 量 7z 大 于 左 转弯 的 Tz。 在 此 情况 下 ， 这 些 力 是 向 心 的， 其 值 决 
定 转弯 半径 。 在 此 基础 上 ， 右 转 栖 的 转弯 半径 小 于 左 转弯 。 
由 式 (7-7) №, 离心 力 Fe 为 


则 


在 同一 前 飞速 度 ， 我 们 比较 左 、 右 转弯 。 由 于 右 转弯 Т, 大 于 左 转弯 的 Tz， 所 以 右 转 
弯 的 半径 小 于 左 转弯 ， 那 么 完成 右 转弯 的 时 间 小 于 左 转弯 。 转 弯 时 间 :为 

2тК, 
t= у, 

右 转弯 的 过 载 将 大 于 左 转弯 ， 因 为 右 转弯 时 旋翼 的 总 拉力 比 左 转弯 大 。 过 载 公式 见 式 
(7-9) ~ 式 (7 -11)。 需 特别 指出 的 是 ， 在 左 、 右 转弯 时 ， 需 用 功率 、 转 弯 半 径 、 转 弯 
时 间 和 过 载 等 的 差别 是 不 明显 的 ， 特 别 是 在 小 坡度 转弯 时 。 因 此 ， 在 小 坡度 转弯 飞行 员 几 
乎 没有 察觉 ， 但 大 坡度 转弯 飞行 员 感觉 是 明显 的 。 


7.6 陀螺 力矩 的 影响 和 转弯 时 的 操纵 


7. 6.1 陀螺 力矩 的 影响 


直升机 在 进入 (或 退出 ) 盘旋 转弯 时 ， 由 于 机 身 在 滚 转 w, ， 是 牵连 运动 ; 旋翼 (Т 
尾 桨 ) 相对 机 身 在 旋转 2 ， 为 相对 运动 。 两 个 转动 基本 相互 垂直 从 而 产生 陀螺 力矩 Mu 。 
它 具 有 独特 的 陀螺 特性 一 一 进 动 ， 因 为 旋翼 (НИЕ) 在 旋转 过 程 中 构成 动力 陀螺 。 

进入 左 转弯 ， 要 向 左 压 杆 ， 直 升 机 向 左 滚 转 ， 此 时 旋翼 轴 将 随 飞机 有 一 绕 纵 轴 的 角 速 
Жо, 出 现 ， 其 矢量 沿 直 升 机 纵 轴 指 向 后 ， 旋 辟 旋 转角 速度 О 的 矢量 指向 下 (左旋 旋翼 )。 
依据 产生 陀螺 力矩 的 规律 ， 此 时 旋 必 产 生 的 陀螺 力矩 矢量 沿 直升机 横 轴 指向 左 。 直 升 机 在 
此 陀螺 力矩 的 作用 下 ， 将 绕 横 轴 转动 ， 使 机 头 下 俯 ， 沿 纵 轴 方向 的 向 前 拉力 增 大 ， 从 而 出 
现 增 大 前 飞速 度 的 趋势 。 所 以 ， 在 向 左 压 杆 的 同时 应 向 后 带 杆 进行 修正 。 

直升机 处 于 稳定 转弯 (盘旋 ) 以 后 ,旋翼 轴 方向 基本 不 变 ， 即 w. ~0， 陀 螺 效 应 也 就 
基本 消失 。 

退出 左 转弯 ， 要 向 右 压 杆 ， 直 升 机 向 右 滚 转 ， 旋 翼 产 生 的 陀螺 力矩 矢量 恰好 与 进入 左 
转弯 时 相反 。 它 使 机 头 上 仰 ， 使 沿 纵 轴 方 向 的 向 前 拉力 减 小 ， 从 而 有 减 小 前 飞速 度 的 趋 
势 。 因 此 ， 在 向 右 压 杆 的 同时 应 向 前 顶 杆 进行 修正 。 

直升机 进行 右 转弯 ， 驾 驶 杆 的 操纵 则 与 左 转弯 时 刚好 相反 ， 即 : 进入 时 ， 在 向 右 压 杆 
的 同时 ， 为 防止 机 头 上 仰 ， 要 向 前 项 杆 ; 在 退出 时 ， 在 向 左 压 杆 的 同时 ， 为 防止 机 头 下 
俯 ， 应 向 后 带 杆 。 

在 实际 操作 中 ， 进 入 或 退出 转弯 时 ， 旋 经 产生 的 陀螺 效应 有 时 表现 得 很 明显 ， 有 时 表 
现 得 就 不 明显 ， 这 主要 与 操纵 的 动作 有 关 。 因 为 陀螺 力矩 的 方向 如 图 7 - 10 所 示 ， 其 大 小 
为 
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М, = Јо, х0 
所 以 ， 若 动作 粗 猛 , о, 增加 ， 从 上 式 看 , М, 增 大 ， 陀 螺 效 应 就 明显 ; 若 动作 柔和 , о, 
较 小 , Ms 也 就 较 小 ， 陀 螺 效 应 也 就 不 明显 。 











图 7-10 直升机 的 陀螺 力矩 


7.6.2 左 、 右 转弯 时 对 挥舞 的 影响 


从 图 7 -11 可 以 看 出 ， 平 飞 时 ， 旋 翼 桨 盘 左边 气流 速度 的 增加 与 桨 盘 右边 气流 的 减 小 
在 数值 上 是 相等 的 。 在 左 转 恋 时 ， 桨 盘 左 、 右 两 边 相 对 气流 速度 的 增 大 和 减 小 的 数值 是 不 
相等 的 ， 且 减 小 的 数值 比 增加 的 数值 要 大 些 。 在 右 转弯 时 ， 桨 盘 左 、 右 两 边 相 对 气流 速度 
的 增 大 和 减 小 的 数值 也 是 不 相等 的 ， 且 增 大 的 数值 比 减 小 的 数值 要 大 些 。 





a. 右 盘 旋 b. 平 飞 с. 左 盘旋 
图 7-11 直升机 在 平 飞 和 左 、 右 转弯 时 桨 叶 的 相对 气流 分 布 


在 上 述 三 种 情况 下， 由 于 浆 盘 上 相对 气流 速度 分 布 不 同 ， 桨 叶 的 自然 挥舞 特性 也 就 不 
同 。 由 第 四 章 知 ， 在 稳定 前 飞 过 程 中 ， 效 叶 左 、 右 两 边 气流 速度 差 越 大 ， 左 、 右 两 边 的 桨 
叶 剖 面 迎 角 变化 也 就 越 大 。 也 就 是 说 ， 桨 叶 自 然 挥 舞 的 程度 越 明 显 ， 旋 翼 锥 体 后 倾 也 就 越 
大 。 在 4.4.2 中 给 出 滚 转 角速度 о, 对 挥舞 角 的 影响 : 
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从 上 式 可 见 ， 对 于 左旋 旋翼 左 转弯 , о, ЖЕ, Да, 为 正 ， 所 以 ， 左 盘旋 时 旋翼 的 后 倾 
角 比 平 飞 时 要 大 ， 这 样 旋翼 拉力 和 桨 载 力矩 后 倾 产生 抬头 力矩 ， 使 直升机 上 仰 ， 为 平衡 此 
力矩 要 向 前 推 杆 。 而 在 右 盘旋 时 ， 旋 翼 的 后 倾角 比 平 飞 时 要 小 ， 这 样 旋 权 拉力 和 桨 载 力矩 
前 倾 产 生 低头 力矩 ， 使 直升机 下 俯 ， 为 平衡 此 力矩 要 向 后 带 杆 。 从 上 式 还 可 看 到 ， 左 旋 旋 
лу, Ab 为 负 ， 桨 盘 右倾 ， 力 图 阻止 左 转弯 时 的 机 身 左 倾 。 


7.6.3 转弯 时 的 操纵 


做 任何 转弯 时 ， 必 须 在 转弯 时 协调 操纵 驾驶 杆 和 脚 路。 转弯 时 ， 机 身 倾斜， 旋翼 产生 
大 于 飞机 重量 的 过 载 ， 为 了 保持 飞行 高 度 不 变 ， 驾 驶 员 通过 提 总 距 〈 油 门 杆 ) 来 增加 升力 
和 增加 发 动机 的 功率 ， 功 率 增加 ， 旋 避 反 扭矩 增加 ， 为 平衡 此 扭矩 尾 桨 距 增 加 。 在 完成 给 
定 滚 转角 后 ， 通 过 反方 向 压 杆 来 中 止 直升机 侧 倾 。 于 是 ， 驾 驶 杆 保 持 在 这 个 位 置 ， 在 此 位 
置 直升机 与 给 定 的 滚 转角 平衡 ， 而 且 飞 行 速度 沿 着 飞行 航 迹 。 

当 直升机 进入 右 转弯 时 ， 旋 必 的 陀螺 力矩 产生 抬头 力矩 ， 在 进入 转弯 过 程 中 此 力矩 一 
直 作用 着 。 因 此 ， 需 前 推 杆 来 克服 这 个 力矩 〈 最 好 在 进入 转弯 前 借助 前 推 杆 来 压 直 升 机 ) 。 
一 旦 建立 的 侧 倾角 为 常 值 ， 这 个 力矩 就 消失 ， 直 升 机 将 低头 ， 并 与 来 自 尾 桨 拉力 的 垂直 分 
量 所 产生 的 附加 低头 力矩 相 平 衡 。 在 完成 转弯 的 过 程 中 ， 旋 翼 的 常 值 力矩 作用 在 直升机 
上 ， 阻 止 直升机 更 大 的 侧 倾 和 抬头 并 伴 有 速度 损失 。 尾 桨 的 陀螺 力矩 也 作用 在 阻止 侧 倾 的 
方向 上 。 因 此 ， 为 了 保持 在 右倾 时 给 定 的 侧 倾角 和 飞行 速度 ， 需 要 沿 着 与 右 侧 成 对 角 线 的 
方向 前 推 操纵 杆 。 

当真 升 机 进入 左 转弯 时 ， 旋 翼 的 陀螺 力矩 产生 低头 力矩 ， 在 进入 转弯 过 程 中 此 力矩 一 
直 作用 着 。 因 此 ， 需 后 拉 驾 驶 杆 来 克服 这 个 力矩 。 一 旦 侧 倾角 建立 ， 这 个 力矩 就 消失 ， 并 
与 来 自 尾 桨 拉力 的 垂直 分 量 所 产生 的 抬头 力矩 相 平衡 。 在 维持 左倾 的 过 程 中 ， 旋 翼 的 常 值 
陀螺 力矩 作用 在 直升机 上 ， 产 生 低头 并 增加 侧 倾 ， 而 且 尾 桨 的 陀螺 力矩 使 倾角 减 小 。 因 
此 ， 为 了 保持 在 左 转弯 时 给 定 的 侧 倾角 和 飞行 速度 ， 需 后 带 杆 、 向 右 压 杆 ， 但 向 右 压 杆 量 
小 于 右 转 弯 。 

当 以 小 的 侧 倾角 转弯 时 ， 左 、 右 转弯 的 差别 几乎 很 难 察觉 。 在 陡 侧 倾 、 急 转弯 时 
左 、 右 转 谊 的 这 个 差别 可 察觉 出 来 ， 并 要 求 前 推 驾 驶 杆 并 相应 注意 其 转弯 过 程 。 在 实施 陡 
侧 倾 、 急 转弯 飞行 时 ， 要 完成 正确 的 转弯 没有 足够 的 操纵 余 量 是 不 可 能 的 。 操 纵 余 量 不 够 
要 出 现 侧 滑 ， 对 单 旋 权 直升机 是 不 允许 出 现 大 的 侧 滑 的 。 在 此 基础 上 建立 了 倾角 和 转弯 的 
明确 限制 。 

侧 倾 和 转弯 也 可 同时 在 候 升 或 下 降 时 出 现 一 一 螺旋 上 升 或 螺旋 下 降 。 完 成 螺旋 上 升 或 


149 


直升机 基本 原理 





螺旋 下 降 的 方法 与 正常 的 侧 倾 或 转弯 一 样 ， 不 同 的 是 螺旋 飞行 不 保持 高 度 ， 垂 直 疏 升 率 或 
下 降 率 由 升降 速度 表 指示 。 


7.7 盘旋、 螺旋 飞行 时 的 平衡 计算 结果 分 析 


盘旋 、 螺 旋 飞 行 时 的 平衡 计算 方法 基本 上 与 平 飞 时 相同 ， 但 要 考虑 因 机 身 转动 而 引起 
的 附加 力 和 力矩 ， 因 有 过 载 而 引起 的 旋 避 升力 、 捏 矩 等 的 变化 。 

1. 水 平 转弯 

图 7 - 12 给 出 某 直 升 机 在 以 200km/h 速度 水 平 盘旋 时 各 参数 随 侧 倾角 的 变化 。 该 机 是 
左旋 旋翼 ， 所 以 侧 倾角 左倾 为 正 。 
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7-12 某 直 升 机 在 以 200km/h 速度 水 平 盘旋 时 各 参数 随 侧 倾 角 的 变化 
Ве. 纵向 操纵 ， 前 倾 为 正 А. 横向 操纵 ， 左 倾 为 正 
Ф. №; р, - ЕЖЕ 9. 俯仰 角 ， 抬 头 为 正 


从 图 7 -12 可 知 : 

(1) 总 距 p, 随 侧 倾 角 的 增加 而 增加 ， 这 是 因为 侧 倾 角 增加 旋 句 过 载 增加 ， 旋 经 升力 
增加 。 但 其 增加 并 不 是 对 称 的 ， 而 是 在 正 侧 倾 角 一 侧 增加 的 多 些 。 这 是 因为 在 正 侧 倾角 时 
尾 桨 升力 指向 左下 方 ， 尾 桨 升力 产生 一 向 下 的 分 量 ， 为 克服 此 分 力 旋翼 的 总 升力 要 再 大 一 
些 ; 而 负 侧 倾角 时 情况 刚好 相反 ,旋翼 的 总 升力 要 再 小 一 些 。 

(2) 尾 桨 距 随 侧 倾 角 的 变化 规律 与 总 距 相似 ， 随 侧 倾 角 的 增加 而 增加 ， 这 是 因为 旋翼 
需 用 功率 〈 反 扭矩 ) 增加 ， 见 图 7 -9。 

(3) 纵向 操纵 和 横向 操纵 随 侧 倾角 变化 不 大 。 

(4) 俯仰 角 随 侧 倾角 的 增加 而 有 所 增加 。 
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2. 螺旋 上 升 

图 7-13、 图 7 -14 分 别 给 出 某 直 升 机 在 以 200km/h 速度 螺旋 上 升 时 上 升 速度 及 各 参 
数 随 侧 倾角 的 变化 。 此 图 是 直升机 以 主 减 限制 功率 息 升 时 计算 得 到 的 。 从 图 7 -13 可 见 ， 
侧 倾角 越 大 则 疏 升 速度 У, 越 小 ， 这 是 因为 侧 倾 角 越 大 ， 直 升 机 需 用 功率 越 大 (图 7 -9)， 
如 果 仔 细 观 察 还 可 以 发 现 ， 正 侧 倾角 的 疏 升 速度 小 于 负 侧 倾角 ， 从 图 7 -9 可 知 ， 正 侧 倾 
角 的 需 用 功率 大 于 负 侧 倾角 的 需 用 功率 ， 因 可 用 功率 一 定 ， 当 然 ， 负 侧 倾角 时 的 疏 升 速度 
要 大 些 。 
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7-14 某 直升机 以 200km/h 速度 螺旋 上 升 时 各 参数 随 侧 倾角 的 变化 


从 图 7 -14 可 以 看 出 ， 总 距 w 一 直 在 16" ~17° 之 间 , 与 图 7 - 12 相 比 ， 总 距 处 于 高 
位 。 这 是 由 于 У, 导致 桨 叶 剖 面 迎 角 减 小 ， 为 保持 升力 ， 补 偿 迎 角 减 小 必须 增 大 总 距 。 由 
于 在 侧 倾角 为 0 时 V 最 大 ， 所 以 此 时 总 距 也 最 大 。 纵 、 横 向 操纵 随 侧 倾 角 的 变化 不 大 ， 
随 侧 倾角 的 增加 而 略 有 减 小 ， 而 俯仰 角 随 侧 倾角 的 增加 而 增加 的 较 大 ， 这 是 因为 息 升 速度 
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变化 对 平 尾 升力 影响 较 大 ， 对 纵向 平衡 有 较 大 的 影响 所 致 。 


3. 螺旋 下 降 
图 7-15、 图 7 -16 分 别 给 出 某 直升机 在 以 200km/h 速度 自转 螺旋 下 降 时 下 降 速度 及 


各 参数 随 侧 倾角 的 变化 。 此 图 是 直升机 在 自转 时 计算 得 到 的 。 从 图 7 - 15 可 见 ， 侧 倾角 越 
大 则 下 降 速度 У, 越 大 ， 这 是 因为 侧 倾角 越 大 ， 直 升 机 水 平 盘旋 需 用 功率 越 大 (图 7 -9)， 
而 自转 时 下 降 速度 与 需 用 功率 成 正比 。 总 距 和 纵向 操纵 均 随 侧 倾角 的 增加 而 增加 ， 而 俯仰 
角 随 侧 倾角 的 增加 而 快速 减 小 ， 更 加 低头 ， 这 是 因为 侧 倾角 越 大 下 降 速 度 越 大 ， 平 尾 迎 角 
越 大 则 平 尾 产生 的 向 上 升力 越 大 ， 因 而 产生 大 的 低头 力矩 ， 为 平衡 此 力矩 桨 盘 后 倾 ， 但 为 
保持 速度 ， 为 使 旋翼 气动 合力 在 速度 方向 上 的 投影 等 于 阻力 ， 机 身 前 倾 (低头 ) 要 大 一 


些 。 
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№7-15 某 直 升 机 以 200km/h 速度 螺旋 下 降 时 下 降 速度 随 侧 倾角 的 变化 












н ea 




















17-16 某 直 升 机 在 以 200km/h 速度 自转 螺旋 下 降 时 各 参数 随便 倾角 的 变化 
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8.1 概 Ж 


直升机 的 机 动 飞行 是 指 直升机 在 一 定 的 时 间 内 改变 飞行 高 度 、 飞 行 速度 和 飞行 方向 的 
飞行 ， 其 改变 速率 和 改变 量 是 衡量 直升机 机 动能 力 的 重要 指标 。 现 代 武 装 直升机 ， 由 于 空 
中 格斗 和 对 地 攻击 的 需要 ， 对 机 动能 力 提出 更 高 的 要 求 。 

直升机 实施 机 动 飞行 时 按 其 飞行 轨迹 可 分 成 为 :水 平面 内 的 机 动 ， 如 加 减速 、 盘 旋 、 
转弯 、 水 平 “8” 字 机 动 、 蛇 形 机 动 等 ， 铅 垂 平面 内 的 机 动 ， 如 急 跃 升 和 俯冲 等 ， 空 间 立 
体 机 动 ， 如 盘旋 下 降 、 战 斗 转弯 ， 贴 地 飞行 、 路 升 中 的 回转 和 转弯 等 。 

盘旋 、 螺 旋 飞 行 在 第 7 章 已 经 介绍 ， 限 于 篇 幅 ， 本 章 只 介绍 常见 的 几 种 机 动 飞行 。 

通常 ， 直 升 机 的 机 动能 力 是 用 过 载 系数 大 小 来 衡量 ， 若 无 特殊 说 明 ， 过 载 系数 ”是 指 
直升机 重心 处 的 垂直 方向 过 载 ， 它 是 旋 必 和 其 他 部 件 产生 的 升力 之 和 与 直升机 基本 设计 重 
量 G 之 比 ， 即 

Та + Тр + Ти + Ты 
ее 
式 中 : ТТ, Ти Т ЭИ, МЯ, М, УВЕ о 

其 中 旋翼 对 过 载 的 贡献 占 90% 0 Е, НН Е ВЕНА, ДЕК У ЗЕНА АКТЕ 

95% 以 上 ， 所 以 通常 计算 只 考虑 旋翼 的 过 载 ， 这 样 过 载 公 式 为 


(8-1) 





Г (0.479) (8—2) 
式 中: g 一 一 重力 加 速度 ; 
人 妇 一 一 俯仰 角速度 ; 
У, х 轴 速 度 ; 
人 一 一 沿 y 轴 加 速度 ; 
у, 沿 z 轴 速度 ; 
9 一 一 滚 转角 速度 。 


直升机 在 稳定 平 飞 时 其 过 载 为 1。 当 机 动 飞行 时 ， 从 式 (8 -2) 可 见 ， 直 升 机 的 过 载 
是 在 平 飞 过 载 1 的 基础 上 再 加 上 由 机 动 而 增加 的 过 载 。 直 升 机 在 做 机 动 飞行 时 ， 机 身 除 有 
垂直 方向 的 加 速 运动 多 外 ， 机 身 还 做 绕 重心 的 转动 即 俯仰 和 滚 转运 动 。 直 升 机 在 做 俯冲 
拉 起 机 动 时 ， 驾 驶 员 后 带 杆 和 (或 ) 提 距 ， 二 者 都 产生 过 载 。 提 距 主 要 产生 垂 向 加 速度 


153 


直升机 基本 原理 


у, ， 显 然 ， 提 距 量 越 大 则 过 载 越 大 。 后 带 杆 产生 的 过 载 大 小 取决 于 带 杆 量 、 带 杆 速率 和 带 
杆 后 保持 的 时 间 ， 显 然 ， 带 杆 量 大 、 带 杆 速率 大 ， 带 杆 后 保持 的 时 间 长 则 过 载 大 ， 在 做 俯 
冲 拉 起 机 动 时 ， 根 据 计算 ， 在 式 (8 -2) У, (У, 较 大 ) 对 过 载 的 贡献 最 大 , 7, 次 
之 ; 而 在 滚 转 改 出 时 У, т У, 贡献 大 。 若 计算 远离 重心 某 处 的 过 载 ， 如 尾 桨 处 ， 则 该 点 的 
过 载 等 于 重心 处 的 过 载 与 该 点 的 转动 过 载 之 矢量 和 。 
直升机 在 转弯 时 ， 机 身 倾斜 ,旋翼 升力 的 垂直 分 量 应 与 直升机 的 重量 相 平 衡 ， 此 时 的 
过 载 等 于 〈 详 见 第 7 章 ) : 
1 
== (8-3) 
式 中 : е 一 一 机 身 侧 倾角 。 
直升机 在 有 垂直 阵风 的 大 气 中 飞行 也 会 产生 过 载 ， 称 为 阵风 过 载 ， 向 上 的 阵风 引起 大 
于 1 的 过 载 ， 反 之 引起 小 于 1 的 过 载 。 显 然 ， 阵 风速 度 越 大 ， 引 起 的 过 载 也 越 大 ， 此 外 ， 
飞行 速度 越 大 ， 在 同样 阵风 速度 情况 下， 过 载 也 越 大 。 在 大 速度 、 规 范 规定 的 阵风 速度 时 
阵风 过 载 可 用 下 式 估算 : 
0. 057, 
п=1+ (ое, 
通常 ， 直 升 机 的 最 大 阵风 过 载 小 于 2 。 
过 载 系 数 在 直升机 研制 中 是 个 非常 重要 的 参数 ， 它 直接 影响 直升机 的 结构 重量 、 性 能 
和 安全 ， 常 常 在 设计 开始 ， 用 户 就 把 它 作 为 战术 技术 指标 提出 来 。 
影响 过 载 的 主要 因素 如 下 : 
(1) К с, ос, „и 是 翼 型 的 最 大 升力 系数 ， 高 的 ce. 对 应 高 的 过 载 。 
(2) 旋 避 转速 。 在 机 动 飞行 时 ， 由 于 作用 在 桨 叶 上 的 力矩 不 平衡 ， 必 然 引起 旋翼 的 加 
速 或 减速 ， 旋 翼 升 力 与 转速 的 平方 成 正比 ， 转 速 越 高 ， 过 载 越 大 。 有 动力 机 动 飞行 时 其 最 
大 转速 变化 一 般 不 超过 5% 。 
(3) 旋翼 实 度 ao 。 在 桨 叶片 数 、 旋 要 直径 一 定 的 情况 下 ， 增 加 桨 叶 宽 度 也 就 增加 了 
实 度 ， 增 加 了 过 载 。 
(4) 飞行 高 度 。 高 度 增加 ， 大 气 密度 下 降 ， 则 过 载 下 降 。 


82 ”最 大 过 载 和 最 小 过 载 系数 


最 大 过 载 和 最 小 过 载 系数 是 在 极端 机 动 飞行 情况 下 瞬时 产生 的 过 载 。 

1. 最 大 过 载 系数 

在 直升机 强度 规范 ( GJB720. 2 一 89) 中 ， 明 确 规定 了 不 同 直升机 的 过 载 系数 ， 设 计 
直升机 时 ， 应 采用 下 列 过 载 值 : 


-0.1) (8-4) 


第 一 类 直升机 +3.5 -1.0 
第 二 类 直升机 +3.0 -0.5 
第 三 类 直升机 +2.5 -0.5 


这 只 是 一 般 规 定 ， 它 相应 于 直升机 设计 重量 、 海 平面 、 标 准 大 气 。 对 于 具体 型 号 ,用 
户 常常 提出 具体 要 求 。 为 满足 用 户 要 求 ， 就 要 分 析 影响 最 大 过 载 的 因素 。 其 影响 因素 为 : 
(1) 旋 浪 桨 叶 剖 面 的 气动 特性 。 
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(2) 最 大 驾驶 杆 位 移 。 

(3) 不 可 接受 的 振动 水 平 。 

(4) 难以 接受 的 高 抬头 姿态 或 俯仰 角速度 。 

(5) УЖЕЛИ. 

(6) 旋翼 突然 出 现 锥 体 脱轨 状态 。 

(7) 最 大 允许 的 旋 辟 转速。 

(8) 短 权 产生 的 升力 。 

(9) 最 大 允许 的 阵风 速度 。 

对 于 一 架 准备 设计 的 直升机 ， 全 面 考虑 这 些 因素 是 比较 困难 的 ， 因 此 通常 的 做 法 是 采 
取 相似 直升机 的 统计 数据 或 经 分 析 后 得 出 的 曲线 ， 如 图 8 -1 所 示 ， 该 图 相应 于 采用 比较 
先进 必 型 的 武装 直升机 ， 利 用 该 曲线 或 类 似 曲 线 估算 新 机 的 最 大 过 载 值 。 





和 一 
0.1 0.2 0.3 0.4 и 
图 8 -1 мили сми 的 变化 


从 图 8 -1 可 见 ， 最 大 的 生出 现在 =0. 15 -0.20 之 间 ， 且 随 着 速度 的 增加 最 大 过 载 


能 力 快 速 下 降 。 

2. 最 小 过 载 系数 ne 

最 小 过 载 系数 rw 通常 是 在 很 大 的 向 下 垂直 阵风 速度 、 推 杆 机 动 、 疏 越 山头 、 贴 地 飞 
行 等 情况 下 发 生 。 负 过 载 意 味 旋翼 拉力 为 负 。 由 上 述 知 ， 最 小 值 为 -0.5 ~ -1.0， 在 飞行 
中 一 般 很 难 达 到 。 该 值 对 结构 强度 意义 不 大 ,但 在 某 些 方面 ， 如 确定 旋翼 和 尾 梁 之 间 的 间 
隙 、 供 油 系 统 和 液压 系统 的 设计 、 操 纵 系 统 和 设备 的 设计 与 安装 则 必须 考虑 负 过 载 。 


8.3 直升机 的 运动 方程 


任何 一 个 物体 (刚体 ) 在 空中 的 运动 有 6 个 自由 度 ， 即 质心 的 3 个 移动 自由 度 和 绕 质 
心 的 3 个 转动 自由 度 。 直 升 机 飞行 动力 学 把 直升机 机 身 视 为 理想 刚体 ， 它 在 空中 运动 相应 
地 也 有 6 个 自由 度 ， 因此， 直升机 的 运动 方程 可 由 直升机 质心 的 三 个 移动 动力 学 方程 和 绕 
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直升机 质心 转动 的 三 个 动力 学 方程 来 描述 。 
8.3.1 直升机 的 一 般 运动 方程 一 一 全 量 方程 


1. 直升机 质心 的 移动 动力 学 方程 

在 推导 直升机 质心 的 运动 方程 时 ， 采 用 固 连 于 机 体 上 的 机 体 轴 系 。 根 据 力学 中 的 质心 
运动 定理 ， 在 重心 处 假想 集中 了 整个 直升机 的 质量 ， 并 且 假想 作用 于 直升机 上 所 有 外 力 的 
主 矢量 作用 在 该 重心 。 该 定理 可 写 为 : 

па, = УЕ т = Ук, в = УЕ, 

式 中 : asvayva 一 一 分 别 为 直升机 重心 的 绝对 加 速度 在 机 体 轴 系 的 三 个 投影 。 

УЕ, УЕ, У, Р, — 作用 于 直升机 上 的 外 力 在 机 体 坐 标 轴 上 的 投影 之 和 。 

为 了 确定 直升机 重心 的 绝对 加 速度 ， 引 用 动力 学 中 绝对 微 商 与 相对 微 商 的 关系 ， 经 整 
理 后 得 直升机 的 平移 运动 方程 为 


(时 + w,V, - ау, + тазш = У Е, 


ты, or)-me = УР, (8-5) 





式 中 : И, И, У, 一 一 分 别 为 沿 体 轴 x,y,z 轴 的 速度 ; 
о, ,, ‚0, 一 一 分 别 为 绕 体 轴 x,y,z 轴 的 角速度 ; 
9,ф 分 别 为 直升机 的 俯仰 角 和 侧 倾角 。 
2. 直升机 质心 的 转动 动力 学 方程 
直升机 的 旋转 运动 是 指 直 升 机 绕 重心 的 转动 ， 我 们 可 根据 动量 矩 定 理 ， 即 直升机 的 动 
量 矩 对 时 间 的 改变 率 等 于 作用 于 直升机 上 的 外 力矩 之 和 来 建立 直升机 的 转动 方程 。 


其 投影 表达 式 为 : 


ан, ан, _ ан, _ 
dt ум, а = Ум, di ^ Ум, 


式 中 : Hx,Hy,Hz 一 一 分 别 为 直升机 质量 对 机 体 坐 标 系 的 动量 矩 投影 值 ; 
У м., Ум, У м, 一 分别 为 作用 于 直升机 上 的 外 力矩 在 机 体 坐 标 轴 上 的 投影 之 
和 。 


将 直升机 的 各 动量 矩 分 别 投影 到 机 体 轴 系 ， 并 将 动量 矩 的 绝对 微 商 与 相对 微 商 投影 ， 
经 整理 后 得 出 所 谓 欧 拉 动力 学 形式 的 直升机 转动 方程 为 : 


ао, 40, 
+9901, -1,) + (wo = 2), = Ум, 








о, 
та + 6.6. (1. 1.) - (ww + бә), = Ум, (8-6) 


т,б. + 0,0, (1, – 1,) + Со? – 0001, = У м, 
式 中 : 1,1, 1, 一 一 分 别 为 直升机 绕 x\y 2 轴 的 惯性 矩 。 
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3. 直升机 的 一 般 运 动 方程 
将 直升机 的 平 动 方程 与 转动 方程 合 在 一 起 ， 就 得 出 直升机 的 一 般 运 动 方程 组 ， 或 称 为 
全 量 方程 





"(7 +, - оу, + тазіпд = У Е, 


"(1 ау, У.) me = УЕ, 


"(4 +, И, = 0,1.) - megsing = УЕ, 
(8-7) 
о, ао, 

р + ео, 1,) + (о, - 2), = Ум, 


а 
Пе ан, 1) (о, +9), = Ум, 





ао, 
ар +, (1, 1) + Cw - = УМ, 


从 上 述 6 个 方程 的 导出 中 可 以 看 到 ， 对 直升机 的 运动 和 外 力 没 做 任何 简化 ， 它 包含 了 
直升机 飞行 动力 学 的 全 部 因素 ， 利 用 它 可 以 准确 地 描述 直升机 的 受 扰 运动 和 操纵 响应 ， 即 
机 动 飞行 。 但 前 提 是 上 述 6 个 方程 的 右 端 项 的 诸 力 和 力矩 必须 准确 。 目 前 ， 随 着 软件 技术 
的 飞速 发 展 ， 可 采用 龙 格 - 库 塔 法 或 其 他 方法 求解 式 (8 -7) 非 线性 微分 方程 组 。 

严格 地 说 ， 上 述 6 个 方程 来 描述 直升机 的 所 有 运动 还 是 不 够 的 ， 因 为 它 没有 包含 发 动 
机 特性 ， 旋 翼 转 速 变化 、 桨 叶 挥舞 及 耦合 影响 等 。 


8. 3. 2 小 扰动 方程 


全 量 方程 虽然 准确 ， 但 这 样 的 非 线 性 微分 方程 组 难以 用 解析 法 求解 ， 也 不 便于 分 析 直 
升 机 设计 参数 的 影响 。 

如 果 把 全 量 方程 线性 化 ， 使 之 成 为 一 组 常 系数 线性 微分 方程 组 ， 可 得 到 解 的 解析 表达 
式 ， 在 直升机 的 操纵 性 和 稳定 性 分 析 中 ， 哪 些 参数 对 操纵 性 和 稳定 性 有 影响 ， 影 响 量 有 多 
大 ， 可 以 很 快 地 分 析出 来 ， 而 且 在 一 定 条 件 下 具有 良好 的 精确 性 ， 所 以 小 扰动 方程 在 直 升 
机 的 操纵 性 和 稳定 性 分 析 中 广泛 采用 。 

小 扰动 方程 其 实 是 个 增 量 方程 。 是 在 平衡 的 基础 上 ， 施 加 一 个 扰动 ， 引 起 运动 增 量 ， 
忽略 二 阶 小 量 ， 使 方程 简化 。 以 * 方向 力 为 例 ， 可 写 为 

"(22и + До, - Узда, + mgAd = УА, 

ЗК ДУ, ,До, „До, „Ад, ДЕ, 等 都 是 相对 平衡 值 的 增 量 , Yo ,Yo 则 是 平衡 值 。 这 样 ， 小 
扰动 方程 只 能 描述 相对 平衡 位 置 的 运动 ， 或 者 说 扰动 后 最 初 几 秒 钟 的 运动 ， 时 间 越 长 ， 偏 
离 平 衡 状 态 越 远 ， 小 扰动 方程 计算 的 偏差 越 大 ， 甚 至 不 可 信 。 而 全 量 方程 右 端 的 诸 力 和 诸 
力矩 项 中 ， 包 含 了 运动 项 ， 可 描述 受 扰 运 动 的 全 过 程 。 


8. 3. 3 全 量 方 程 和 小 扰动 方程 的 比较 
全 量 方程 求解 过 程 是 个 不 断 的 迭代 过 程 ， 求 解 的 步 长 一 般 小 于 0. 1s， 在 迭代 过 程 中 ， 
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随 着 时 间 的 延伸 ， 影 响 飞行 的 变量 ， 如 重量 、 重 心 、 高 度 和 温度 等 ， 以 及 飞行 状态 ， 如 速 
度 、 姿 态 等 ， 每 个 时 间 段 也 都 在 更 新 、 变 化 ， 这 样 ， 全 量 方程 求解 结果 更 真实 反映 飞行 情 
况 。 与 小 扰动 方程 的 比较 见 表 8 -1。 


表 8 -1 全 量 方程 和 小 扰动 方程 的 比较 








全 量 方程 小 扰动 方程 
包含 所 有 变量 ， 在 求解 中 没 做 任何 修 | ”在 求解 中 做 线 化 假设 ,忽略 二 阶 以 上 小 量 ， 因 此 在 一 定 
改 ， 因 而 方程 求解 准确 范围 内 较 准确 
能 连续 求解 任意 飞行 速度 在 平衡 基础 上 施加 的 小 扰动 ， 因 此 速度 是 不 连续 的 





能 准确 计算 长 时 间 的 扰动 ， 其 精度 与 | ”只 能 求解 偏离 平衡 状态 的 初始 扰动 ， 时 间 越 长 准确 度 越 
计算 方法 有 关 ， 但 能 满足 工程 需要 差 


全 量 方程 是 非 线性 方程 组 ， 只 能 给 出 | ”小 扰动 方程 是 线性 常 系数 微分 方程 组 ， 可 得 到 解析 解 














Жо 便于 稳定 性 分 析 
可 根据 重量 、 重 心 、 高 度 和 温度 等 的 
变化 改变 数学 模型 ЕКЕ 
能 实时 考虑 风速 ， 风 向 的 影响 不 能 考虑 
8.4 加 速 和 减速 


直升机 起 飞 后 由 悬 停 转 人 水 平 飞行 直至 加 速 到 最 大 平 飞速 度 ， 或 由 最 大 平 飞速 度 减 速 
到 悬 停 然 后 着 陆 ， 几 乎 每 次 飞行 都 要 经 历 加 、 减 速 过 程 。 此 外 直升机 实施 机 动 时 ， 修 正 目 
测 着 陆 、 编 队 飞行 以 及 在 山区 和 其 他 条 件 下 飞行 ， 也 要 进行 增 速 和 减速 。 

评定 直升机 加 、 减 速 性 能 的 指标 是 : 加 〈 减 ) 速 时 间 с 和 加 〈 减 ) 速 前 进 的 水 平 距 离 
Xo 

实施 增 速 和 减速 时 ， 由 于 飞行 速度 的 变化 ， 显 著 地 改变 了 直升机 的 需 用 功率 ， 同 时 ， 
又 出 现 了 克服 惯性 力 所 需 的 功率 。 在 保持 这 些 状 态 过 程 中 ， 尤 其 是 在 低速 范围 ， 旋 翼 的 气 
动力 基础 一 一 涡 系 发 生 质 的 变化 。 由 悬 停 转 入 前 飞 时 ， 旋 辟 的 轴 向 气流 转变 为 斜 吹 气 流 ， 
此 时 ， 诱 导 速度 减 小 ， 并 且 显著 地 改变 了 在 旋翼 桨 盘 上 诱导 速度 的 分 布 特性 。 由 于 桨 叶 挥 
舞 增 大 ， 改 变 了 桨 叶 剖 面 迎 角 ， 也 改变 了 作用 于 旋 可 和 机 身上 的 空气 动力 。 由 平 飞 转 人 悬 
停 状 态 时 ， 情 况 的 变化 则 与 此 相反 ， 但 直升机 的 振动 比 加 速 时 还 要 大 。 

为 使 直升机 保持 所 需 的 平衡 状态 ， 要 不 断 改变 直升机 的 操纵 。 尽 管 直升机 飞行 的 空气 
动力 变化 复杂 ， 只 要 飞行 员 明 确 了 影响 飞行 状态 的 主要 参数 变化 规律 ， 就 不 难 掌握 直升机 
增 速 和 减速 的 操纵 。 

以 单 旋翼 带 尾 桨 式 直升机 ， 从 巧 停 加 速 到 最 大 平 飞 速度 为 例 ， 说 明 其 操纵 过 程 。 

为 使 直升机 开始 向 前 运动 ， 要 向 前 推 村 ， 直 升 机 有 些 低头 ， 开 始 缓慢 向 前 运动 。 拉 力 
矢量 向 前 倾斜 ， 拉 力 矢量 的 垂直 分 量 减 小 ,直升机 产生 了 下 坠 趋势 ， 为 了 消除 此 趋势 ， 旋 
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贾 桨 距 应 增 大 一 些 。 从 悬 停 到 前 飞 ， 拉 力 水 平分 力 用 以 克服 直升机 的 静止 惯性 。 运 动 速度 
增加 的 快慢 取决 于 拉力 水 平分 力 的 大 小 。 为 了 增 大 运动 速度 还 要 向 前 推 杆 使 直升机 再 低 一 
些 头 。 拉 力 水 平分 力 增加 ， 直 升 机 运动 的 加 速度 增 大 。 

随 着 速度 增 大 ， 旋 翼 桨 盘 后 倒 ， 机 身 阻力 增 大 。 同 时 ,旋翼 的 空气 动力 特性 得 到 改 
进 ， 因 为 此 时 空气 流 过 桨 盘 越 来 越 多 ， 结 果 ， 保 持 直 升 机 在 空中 所 需 的 功率 越 小 ， 剩 余 功 
率 增 大 ， 它 可 用 来 加 速 直升机 的 运动 。 随 着 飞行 速度 增 大 ， 尾 桨 空气 动力 特性 改进 ( 尾 桨 
拉力 增 大 ) ， 为 平衡 快速 减 小 的 旋 血 反 扭矩 可 减 小 尾 桨 桨 距 。 如 果 不 这 样 做 ， 飞 机 就 会 顺 
旋翼 旋转 方向 偏转 。 尾 桨 距 减 小 ， 尾 桨 拉力 碱 小 ， 改 变 了 横向 力 和 力矩 的 平衡 ， 为 此 横向 
周期 变 距 要 调节 。 

旋翼 桨 盘 后 倒 的 同时 还 向 90" 方 位 侧 倒 ， 这 就 加 大 了 横 滚 力矩 ， 使 直升机 出 现 侧 倾 的 
趋势 ， 这 一 趋势 通过 反 向 压 杆 来 克服 。 换 句 话说 ， 在 整个 加 速 过 程 中 都 必须 使 杆 、 舵 动作 
协调 。 随 着 飞行 速度 增 大 ， 向 前 的 推 杆 量 增 大 ， 当 速度 等 于 续航 速度 时 ， 全 机 需 用 功率 最 
小 ， 剩 余 功率 最 大 ， 加 速度 也 最 大 。 当 速度 大 于 续航 速度 时 ， 由 于 全 机 阻力 快速 增 大 ,全 
机 需 用 功率 增加 ， 增 速 减 慢 ， 直 至 最 大 水 平 速 度 。 

减速 时 直升机 的 配 平 和 操纵 直升机 所 需要 的 操纵 动作 则 是 增 速 的 一 个 相反 过 程 ， 所 不 
同 的 是 ， 在 减速 的 前 一 阶段 利用 直升机 运动 的 动能 产生 制 动 力 〈 带 杆 时 ， 旋 翼 和 机 身 的 阻 
力 ) 使 发 动机 消耗 的 功率 减 小 。 

在 减速 的 后 一 阶段 ， 原 地 悬 停 前 ， 运 动 的 动能 小 ， 保 持 直升机 在 空中 所 需 的 功率 变 
大 ， 这 就 要 求 增 大 旋翼 总 距 和 发 动机 功率 。 

由 斜 吹 气流 转 到 轴 向 气流 ， 旋 翼 涡 系 不 稳定 所 引起 的 直升机 的 结构 振动 增 大 ， 这 是 增 
速 和 减速 状态 的 一 个 明显 特点 。 

直升机 做 水 平 加 ( 减 ) 速 时 ， 其 基本 方程 为 


АМ = М, - (№, + №,) 
М, 

















1+1, 
上 面 5 式 联 立 求解 ， 可 得 出 下 面 两 个 积分 表达 式 
+ = 1006 М, Е ый 
(1 я) -м-м,) 
т и 
* = 1000 М, ый 
(1- CN- N,N,) 


式 中 : m 一 一 飞机 质量 ; 
№. 一 一 可 用 功率 ; 
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№,, №, 一 一 旋翼 和 尾 桨 的 需 用 功率 ; 

《一 一 功率 利用 系数 。 

利用 上 式 ， 采 用 速度 分 段 法 可 计算 出 加 
( 减 ) 速 时 间 上 和 加 (0) 速 距离 x。 

需要 说 明 的 是 ， 直 升 机 的 加 、 减 速 能 力 
是 不 同 的 。 在 速度 接近 悬 停 时 ， 加 、 减 速 能 
力 大 小 相等 、 方 向 相反 ; 但 在 大 速度 时 ， 后 
带 杆 ， 桨 盘 后 到 ,旋翼 桨 叶 从 大 速度 的 前 飞 
气流 中 吸收 能 量 ， 使 转速 增加 ， 所 以 减速 能 
力 受到 旋翼 超 转 的 限制 ， 见 图 8 -2。 


УЛ СА) 速 能 力 (m/s*) 





> 


飞行 速度 (km/h》 
图 8 -2 直升机 的 加 、 减 速 能 力 


8.5 ”俯冲 拉 起 


俯冲 拉 起 是 指 直 升 机 在 垂直 平面 内 以 某 一 速度 急剧 下 降 高 度 (俯冲 ) 然后 急剧 后 拉 驾 
驶 杆 ， 直 升 机 转 信 急 路 升 和 快速 减速 的 飞行 过 程 。 飞 行 航 迹 是 一 条 曲线 。 直 升 机 通常 在 下 
述 情况 下 实施 俯冲 拉 起 : 空战 ， 对 地 攻击 ， 规 避 障 碍 物 ( 在 能 见 度 不 好 的 情况 下 越过 突然 
出 现 的 障碍 物 ， 如 山头 、 建 筑 物 等 ) ， 山 区 飞行 、 复 杂 气 象 条 件 下 飞行 等 。 

直升机 在 实施 俯冲 拉 起 时 ， 先 推 杆 ， 然 后 向 后 急 带 杆 ， 显 著 地 增 大 旋翼 桨 盘 迎 角 ， 同 
时 在 向 下 俯冲 过 程 中 ， 旋 翼 转 速 又 增加 ， 在 迎 角 和 转速 的 作用 下 旋翼 的 拉力 显著 增加 ， 直 
升 机 过 载 显著 增加 ， 由 于 直升机 俯仰 阻尼 比较 大 ， 带 杆 后 要 经 一 段 时 间 过 载 才 达到 最 大 
值 。 过 载 最 大 值 取决 于 带 杆 量 、 带 杆 速度 和 带 杆 后 保持 的 时 间 ， 显 然 带 杆 量 、 带 杆 速度 
大 ， 保 持 时 间 较 长 则 过 载 越 大 。 在 相同 带 杆 量 情况 下 ， 飞 行 速度 越 大 则 过 载 越 大 。 只 带 杆 
引起 的 最 大 过 载 一 般 不 会 超过 2， 若 在 带 杆 达 到 最 大 过 载 前 再 提 总 距 ， 二 者 引起 的 过 载 番 
加 则 可 达到 最 大 过 载 。 

直升机 的 最 大 过 载 主要 是 旋翼 产生 的 ， 在 俯冲 拉 起 过 程 中 ， 机 身 、 平 尾 、 短 辟 等 部 件 
的 迎 角 也 显著 增 大 ， 这 些 部 件 的 升力 显著 增加 ， 也 对 最 大 过 载 有 贡献 。 旋 要 及 其 他 各 部 件 
升力 之 和 可 达到 直升机 重量 的 3 倍 以 上 。 

为 使 急 路 升 候 到 最 大 高 度 ， 应 在 带 杆 的 同时 增 大 总 距 ， 但 是 这 种 机 动 会 显著 地 改变 直 
升 机 的 平衡 ， 并 使 驾驶 复杂 化 ， 所 以 直升机 在 急 跃 升 时 通常 只 用 驾驶 杆 ， 仅 在 机 动 结束 阶 
段 增 大 一 些 总 距 。 

长 时 间 急 牙 升 ， 严 重 损失 速度 ， 机 动 结束 阶段 不 增 大 总 距 ， 将 出 现下 降 高 度 ， 因 为 小 
速度 飞行 ， 总 距 和 需 用 功率 增加 ， 机 动 开始 阶段 所 保持 的 发 动机 功率 不 足以 使 直升机 平 
@. 

在 机 动 的 结束 阶段 ， 要 向 前 推 杆 以 避免 直升机 抬头 过 大 和 过 多 的 损失 速度 。 如 果 驾 驶 
杆 推 到 头 直升机 还 不 低头 或 继续 抬头 的 话 ， 那 么 增 大 总 距 ， 可 增 大 旋翼 拉 力 ， 这 将 使 直 升 
机 处 于 水 平 状 态 。 
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8.6 贴 地 飞行 


由 于 直升机 是 一 种 能 在 较 长 时 间 内 作 超 低空 飞行 ， 并 能 到 达 任 何 地 域 的 空中 运载 飞行 
平台 ， 因 此 为 直升机 的 使 用 发 展开 辟 了 一 个 宽广 的 新 领域 。 特 别 是 作为 军用 武装 直升机 ， 
采用 地 形 跟 随 飞 行 方式 ， 利 用 地 形 、 地 物 作 掩护 ， 在 贴近 地 面 的 高 度 上 【〈 一 般 称 作 一 树 之 
高 ) 隐蔽 接近 攻击 目标 ， 常 常 能 取得 最 佳 的 作战 效果 。 

什么 是 贴 地 飞行 ， 迄 今 还 没有 一 个 统一 、 确 切 的 表述 。 通 常 认 为 ， 主 要 有 以 下 三 种 情 
Я: 

(1) 低空 飞行 : 直升机 在 贴近 地 面 的 高 度 上 飞行 ， 一 般 离开 地 面 不 超过 10m， 以 不 变 
的 速度 做 超 低 空 飞行 ; 

(2) 贴 地 飞行 一 一 随地 形 起 伏 做 地 形 的 跟踪 飞行 ; 

(3) 地 形 跟 踪 飞行 一 一 利用 地 形 、 地 物 作 掩护 以 不 同 高 度 、 不 同 速度 做 掠 地 飞行 ， 如 
鱼 唉 越 障 和 “5S” 形 转弯 。 如 图 8 -3 所 示 。 








图 8 -3 贴 地 飞行 的 三 种 情况 


在 以 上 三 种 贴 地 飞行 中 ， 最 后 一 种 难度 最 大 。 常 常 被 用 作 武 装 直升机 的 战术 动作 ， 战 
斗 中 实用 价值 也 较 大 。 这 种 飞行 要 求 驾驶 员 必 须 时 刻 准确 判断 直升机 与 地 面 之 间 的 距离 ， 
并 及 时 改变 飞行 高 度 与 速度 ， 有 时 甚至 要 采用 迅猛 操纵 动作 ， 加 之 飞行 高 度 很 低 ， 难 以 依 
靠 机 载 设备 和 地 面 设备 导航 ， 所 以 驾驶 员工 作 负荷 很 重 。 

1. ВЖЕ 

当 直 升 机 以 中 等 速度 平 飞 时 ， 遇 到 障碍 物 则 减速 疏 高 ， 越 过 障碍 物 后 随即 下 降 并 加 速 ， 
进入 稳 态 隐蔽 飞行 状态 ， 此 称 为 鱼 路 越 障 。 飞 越 障碍 物 时 高 度 和 速度 的 变化 见 图 8 -4。 

2. S 形 转弯 

鱼 牙 越 障 机 动 适 用 于 障碍 物 不 太 高 的 情形 ， 当 障碍 物 很 高 时 ， 直 升 机 应 当 采 取 S 形 转 
弯 机 动 来 绕 过 障碍 物 。 图 8 -5 示 出 直升机 两 次 绕 过 障碍 物 时 的 S 形 转弯 机 动 飞行 路 线 图 。 

无 论 对 直升机 贴 地 飞行 做 何 解释 ， 一 个 共同 之 处 就 是 直升机 飞行 贴近 地 面 ， 就 要 受到 
地 面 的 干扰 作用 ， 于 是 形成 了 一 个 特殊 的 技术 领域 。 该 领域 涉及 空气 动力 、 飞 行 品质 、 机 
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图 8 -4 飞越 障碍 物 时 高 度 和 速度 的 变化 


图 8-5 直升机 S 形 转弯 机 动 飞行 路 线 图 


载 设备 、 结 构 设 计 、 驾 驶 技术 以 及 人 机 工程 、 航 空 医学 等 多 个 方面 。 国 内 外 许多 专家 、 研 
究 机 构 为 此 进行 了 大 量 研究 。 研 究 表明 ， 做 贴 地 飞行 的 直升机 ， 受 到 地 面 的 干扰 后 ， 给 空 
气流 场 造成 了 强烈 的 影响 ， 因 而 产生 了 一 系列 复杂 的 技术 问题 : 

(1) 空气 动力 与 飞行 品质 问题 。 直 升 机 贴 地 飞行 时 ， 旋 翼 下 洗 流 必然 受到 地 面 施加 的 
气动 干扰 。 这 种 干扰 与 直升机 速度 的 变化 、 高 度 的 变化 纠集 在 一 起 ， 不 仅 使 直升机 的 空气 
动力 特性 发 生 显著 变化 ， 同 时 也 强烈 地 影响 直升机 的 飞行 品质 。 

(2) 飞行 驾驶 技术 问题 。 由 于 空气 动力 和 飞行 品质 的 非 定常 影响 ， 驾 驶 动作 有 着 特殊 
的 要 领 和 操作 要 求 ， 加 上 地 形 、 地 物 的 限制 ， 飞 行 速度 和 离 地 高 度 频繁 变化 ， 使 驾驶 员 动 
作 频繁 发 生 、 精 神 高 度 紧张 。 这 种 情况 下 要 兼顾 驾驶 和 作战 ， 飞 行 员 的 注意 力 分 配 难以 保 
证 ， 这 也 是 现 阶段 武装 直升机 上 实行 双重 驾驶 的 重要 原因 。 

(3) 直升机 的 总 体 设 计 要 求 。 武 装 直升机 在 复杂 的 地 形 、 地 理 的 环境 下 ， 进 行 隐蔽 贴 
地 飞行 、 导 航 、 观 察 、 瞄 准 和 通信 联络 ， 要 求 在 总 体 设 计时 ， 按 人 机 工程 概念 设计 高 效能 
座舱 ， 在 结构 上 要 充分 考虑 防 撞 、 防 砂 、 抗 弹 击 、 抗 坠毁 及 噪声 抑制 等 技术 。 


8.7 ЖЗ К 
ЯЗ ЕМУ ИО ЖЖ И НЕХ —, ТЕБЕ ТВ, Ж 
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度 、 高 度 都 有 急剧 变化 ， 而 且 过 载 也 很 大 。 

盘 斗 是 直升机 在 垂直 平面 内 候 升 角 连 续 变 化 360° 的 翻转 运动 。 在 整个 机 动 过 程 中 ， 飞 
行 速度 、 废 阻 、 向 心力 、 转 弯 半 径 、 旋 翼 拉 力 以 及 桨 盘 倾斜 等 均 随 时 间 而 变化 。 为 了 简化 
分 析 ， 假 设 某 型 直升机 在 铝 垂 平面 内 做 一 圆 图 飞行 ， 即 所 谓 垂直 筋 斗 ， 直 升 机 在 筋 斗 过 程 
中 速度 保持 不 变 ， 直 升 机 只 受 重力 的 作用 (这 种 假设 实际 上 不 可 能 ， 因 为 还 有 其 他 力 的 影 
响 )。 当 半径 和 速度 保持 不 变 时 ( 见 图 8 -6a) 直升机 的 向 心力 FF 是 恒定 的 。 向 心力 下 可 
写 为 














lle «- 


式 中 : /一 一 飞行 速度 ; 
一 一 盘 斗 半径 。 
对 于 旋翼 不 能 产生 负 升力 ( 即 T。。= 0 ) 的 直升机 ， 所 能 完成 的 圆 形 筋 斗 的 最 小 向 心 
力 Fu。 = G( 圆 形 筋 斗 顶 部 ) 的 情况 ， 因 而 在 给 定 速度 下 最 “柔和 的 ” 筋 斗 半径 


(8-9) 


#1 У=30щ/з, Е, =90ть 
在 这 一 机 动 过 程 中 ， 直 升 机 总 的 过 载 wm 以 及 法 向 过 载 ny 分 别 为 
nm(t) = V2(T + сов). (8-10) 
nn(t) = 1 + с080 (8-11) 
式 中 : 0 一 一 筋 斗 相位 角 。 
МЭ (8-1) 知 ， 当 直升机 处 于 最 低 点 时 ， 最 大 正 过 载 ns。 = 2 ， 而 在 筋 斗 项 点 处 
于 失重 状态 。 有 的 直升机 为 了 显示 筋 斗 飞行 ， 仅 仅 只 能 做 一 个 在 变化 速度 下 的 非 圆圈 形 飞 
行 轨迹 ， 如 图 8 -6b， 这 已 属于 非 正常 使 用 范围 。 





图 8 -6 +07 
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9.1 地 面 效应 


当 直 升 机 贴近 地 面 悬 停 或 低速 飞行 时 ， 在 一 定 的 功率 下 ， 旋 翼 的 拉力 较 远 离 地 面 时 有 
所 增加 ; 或 在 一 定 的 拉力 下 ， 旋 翼 的 需 用 功率 较 远 离 地 面 时 有 所 减 小 。 这 种 现象 称 为 地 面 
效应 (以 下 简称 地 效 ) ， 有 时 也 称 之 为 气垫 效应 。 

地 面 效应 对 直升机 的 起 飞 和 着 陆 有 很 大 意义 ， 在 地 面 效应 范围 内 直升机 可 以 超载 起 
飞 ， 以 提高 直升机 的 载重 能 力 ; 或 者 在 飞行 重量 不 变 情况 下 可 在 更 高 的 场地 进行 起 飞 ， 提 
高 了 飞行 性 能 。 在 直升机 自转 垂直 着 陆 时 地 面 效应 能 起 减速 作用 ， 可 稍 减 小 垂直 着 陆 速 
度 ， 略 增 着 陆 安全 。 

地 面 效应 的 原理 是 由 于 地 面 的 存在 显著 地 影响 了 旋翼 的 诱导 速度 大 小 和 分 布 。 诱 导 速 
度 向 下 垂直 于 地 面 的 分 量 在 接近 地 面 时 受到 地 面 阻挡 变 为 零 ， 变 为 平行 于 地 面 的 气流 速度 
而 吹 向 四 周 ， 因 而 旋 浊 处 的 诱导 速度 也 必定 小 于 无 地 面 影响 时 的 诱导 速度 〈 无 地 效 悬 停 时 
气流 处 在 自由 大 气 中 ) 。 

在 悬 停 时 ， 旋 翼 的 需 用 功率 N, 由 两 部 分 组 成 : 型 阻 功率 Nxp 和 诱导 功率 Ni ， 可 表示 
为 〈 见 第 3 章 ) 


№ = № + № = Соу, + ЛЬ, 
式 中 ， /一 诱导 功率 系数 ; 


7 一 一 旋翼 拉力 ; 
县 停 时 诱导 速度 。 





2; 
= три (RO) 

ЖАН, БИЗЕ и УЖО 20% ~30% ， 而 诱导 功率 占 70 ~80% 。 

从 滑 流 理论 角度 看 ， 旋 要 的 诱导 功率 为 JTw ， 由 于 地 面 的 阻挡 ， 旋 浪 旋 转 面 处 的 诱导 
速度 减 小 ， 因 而 ， 产 生 同样 拉力 的 诱导 功率 也 随 之 减 小 。 

由 叶 素 理论 来 解释 地 面 效应 ， 可 参看 图 9 - 1 所 示 的 在 地 效 内 和 无 地 效 两 种 悬 停 情况 
的 比较 ， 若 两 者 的 拉力 相等 ， 即 对 应 桨 叶 剖面 的 迎 角 a 相同 ， 因 为 升力 与 迎 角 成 正比 。 由 
于 地 面 效 应 使 诱导 速度 减 小 ， 因 而 剖面 升力 dy 的 后 倾角 减 小 。 于 是 ， 桨 叶 的 诱导 阻力 dQ 
减 小 导致 驱动 旋 权 的 需 用 扭矩 和 功率 减 小 。 
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9-1 在 地 效 内 和 地 效 外 两 种 悬 停 情况 的 比较 
а. ЖНЫШОЯ ф. ЖЕ 





从 图 9 -1 可见， 有 地 面 效应 悬 停 时 , w ，dQ 和 桨 距 p 均 较 小 ，dC 小 ， 说 明 产生 同样 
的 升力 需 用 扭矩 和 功率 小 ; ф 较 小 反映 总 距 较 小 ， 说 明 产生 同样 的 升力 ， 有 地 面 效应 悬 售 


需要 的 总 距 小 。 


地 面 效 应 的 计算 ， 一 是 理论 方法 ， 主 要 是 由 涡流 理论 确定 旋 必 在 地 面 影响 下 的 诱导 速 
度 ， 然 后 即 可 据 此 得 出 旋翼 的 气动 特性 ; 一 是 理论 与 试验 相 结合 的 方法 ， 即 以 飞行 试验 为 


基础 得 到 的 经 验 曲线 和 经 验 公 式 。 
理论 计算 方法 比较 复杂 ， 不 便 工 程 应 用 ， 所 以 广泛 采用 后 者 。 


9.1.1 按 拉力 考虑 地 面 效 应 


县 停 时 地 面 效应 对 拉力 的 影响 见 图 9 -2， 经 验 公式 为 
Т, 
т. 


тв h 
Зр х =40- 507). 9125 


h 一 一 旋翼 离 地 高 度 ; 
0— нж, 

图 中 : 7w 一 一 有 地 效 时 旋 要 拉力 ; 
7 一 无 地 效 时 旋翼 拉力 ; 
4 一 一 旋翼 离 地 距离 ; 
рн. 


图 9 -2 和 到 的 经 验 公式 是 根据 OH -6A，OH -58A, UH -1C 
等 直升机 飞行 实验 得 到 的 。 从 图 中 可 见 ， 随 着 旋 贸 离 地 的 距离 增加 ， 


= 1.0 +0.01Х90959 





，UH -1H，AH -1C 
ТУТ 快速 下 降 ， 当 


165 


直升机 基本 原理 





h/D 等 于 1 时 ， 即 旋 尼 离 地 臣 离 等 于 一 个 旋 要 直径 时 ，TwT 等 于 1， 意 味 着 地 效 消失 。 





























图 9 -2 按 拉力 的 地 效 系数 


在 图 9 -2 和 天 的 经 验 公式 中 ， 没 有 反映 大 、 小 飞机 不 同 或 桨 盘 载荷 不 同 对 地 面 效应 
的 影响 ， 对 此 ， 图 9 -3 中 给 出 其 影响 。 


























ММ 
SS 
SSES 
SS 

ЕЕ 
| | 




















图 9 -3 在 不 同 拉力 系数 时 的 地 效 系数 
注 : АЖ (т). 
从 图 9 -3 可 见 , ce 越 小 ， 即 桨 盘 载荷 越 小 ， 在 同样 相对 离 地 高 度 下 ， 地 效 系 数 K， 


越 大 。 请 注意 “相对 离 地 高 度 ”一 词 ， 不 是 绝对 离 地 高 度 ， 因 为 大 型 直升机 ， 桨 叶 半径 
大 ， 在 同样 K, 下 ， 离 地 高 度 h 未 必 小 。 


9.1.2 按 功率 考虑 地 面 效 应 
在 按 功率 考虑 地 面 效应 时 ， 假 定 在 旋 要 拉力 不 变 时 型 阻 功率 ВЖЕ, 那么 ， 地 效 
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只 影响 诱导 功率 N,， 以 比例 系数 表 示 ， 则 在 地 面 效 应 中 悬 停 时 的 旋 溺 总 功率 为 
М = Nip + kN, 
式 中 ,为 经 验 系数 ， 可 用 下 式 表示 


к= 1 


1+0.038( 22 
.图 9 -4 К 的 经 验 公式 是 根据 0H -бА, Н-500С, ОН – 58А, ОН -58LC，UH - 
1B, YUH -1H, UH-1H, AH -16, АН -1G/212，AH -1S, В -211，B -214，CH - 
54А, СН-47В, СН -47C 等 直升机 飞行 实验 得 到 的 。 
1.05 


1 
0.95 


























HD 
图 9 -4 按 功率 求 地 效 系数 


如 果 仔 细 观 察 图 9 -4 可 以 发 现 ， 在 各 = 0.4 附近 ， 高 度 h 微小 的 变化 就 会 引起 的 


激烈 变化 ， 这 给 使 用 带 来 非常 不 便 。 所 以 建议 最 好 使 用 按 拉力 求 地 效 。 
在 实际 应 用 中 ， 如 只 求 功率 ， 可 采用 此 法 。 若 还 求 有 地 效 时 的 总 距 和 其 他 参数 ， 则 只 
能 采用 拉力 法 。 


9.1.3 前 飞 时 的 地 面 效应 


直升机 在 从 悬 停 转 小 速度 前 飞 时 ， 地 面 效应 逐渐 减 小 ， 地 面 效应 好 像 被 吹 掉 一 样 ， 而 
当 飞 行 速度 达到 50km/h 时 则 认为 完全 消失 ， 见 图 9 -5。 由 于 直升机 需 用 功率 随 飞行 速度 
增加 而 快速 减 小 ， 此 时 发 动机 功率 有 富余 ， 不 需 借助 地 效 即 可 进入 正常 候 升 。 另 外 ， 近 地 
快速 飞行 是 很 危险 的 ， 所 以 ， 地 面 效应 只 有 在 悬 停 和 很 小 速度 时 讨论 才 有 意义 。 

直升机 在 有 风 条 件 下 悬 停 时 ， 风 对 直升机 来 说 相当 于 前 飞 ， 风 速 就 是 飞行 速度 ， 所 
以 ， 风 对 地 面 效 应 的 影响 与 速度 的 影响 一 样 。 


9.1.4 地 面 效应 对 机 身 的 影响 


通常 ， 只 考虑 地 面 效 应 对 旋翼 的 影响 ， 而 很 少 考虑 对 机 身 的 影响 。 事 实 上 ， 当 直升机 
在 地 效 内 悬 停 时 ， 地 面 与 机 身 之 间 的 区 域内 静 压 增 大 ， 使 机 身受 到 托 浮 力 ， 相 当 于 减 小 了 
直升机 的 垂直 吹风 阻力 Q, 。 设 机 身 下 表面 离 地 高 度 为 h ， 地 效 中 ,垂直 阻力 Cr 
= kuvQ@,-。 ， 由 模型 吹风 实验 得 到 的 机 身 垂直 阻力 系数 kr ， 见 图 9 -6。 





167 


直升机 基本 原理 





在 直升机 飞行 手册 中 ， 经 常 给 出 有 地 效 悬 停 升 限 和 无 地 效 悬 停 升 限 。 由 于 地 面 效应 随 
离 地 距离 而 变 ， 有 地 效 悬 停 升 限 应 以 起 落架 离 地 多 高 作为 指标 ， 大 飞机 和 小 飞机 ， 每 个 公 
司 也 各 不 相同 ,但 在 飞行 手册 中 一 般 都 具体 指明 。 如 直 8， 是 指 起 落架 离 地 3.7m， 直 11 
是 指 离 地 2. 0m，S300C 是 指 离 地 2. 0 英尺 。 通 常 ， 有 地 效 悬 停 离 地 高 度 按 旋 翼 离 地 高 度 、 
ЖЕ =0.7 ~0.9 来 确定 。 

此 外 ， 有 地 效 悬 停 时 的 稳定 性 也 好 于 无 地 效 。 

由 于 地 面 效 应 给 直升机 带 来 很 大 好 处 ， 所 以 被 广泛 采用 。 通 常 直 升 机 一 离 地 就 转 人 前 
飞 和 疏 升 ， 在 着 陆 时 ， 带 速度 进入 着 陆 场 地 上 空 后 ， 先 悬 停 ， 再 慢 慢 垂直 下 降 ， 逐 步 接近 
地 面 ， 利 用 地 效 着 陆 。 

















需 用 功率 (马力 ) 

















0 5 10 15 20 25 30 35 
前 飞速 度 〈 节 ) 


图 9 -5 在 有 地 效 和 无 地 效 时 ， 需 用 功率 随 前 飞速 度 的 变化 























图 9 -6 ”地面 效应 对 机 身 的 影响 
р. ШИН 0... 有 地 效 时 的 机 身 垂直 吹风 阻力 
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9.2 НИКА 


真 升 机 在 悬 停 和 小 速度 飞行 时 ， 如 果 下 降 速度 过 大 ， 就 有 可 能 进入 涡 环 状态 。 在 我 
国 ， 已 发 生 多 起 因 进 入 涡 环 而 直升机 坠 地 事故 ， 造 成 机 毁 甚至 人 亡 。 可 见 ， 涡 环 状态 是 一 
种 高 风险 的 特殊 飞行 状态 。 对 于 涡 环 状态 ， 南 京 航空 航天 大 学 高 正教 授 等 通过 R22 直升机 
的 飞行 试验 和 深入 的 理论 研究 ， 给 出 了 计算 涡 环 状态 边界 的 方法 ， 这 是 一 项 非常 有 价值 的 
工作 ， 为 今后 避免 直升机 进入 涡 环 状 态 提供 了 可 靠 依据 。 

由 上 海 雏 庆 科技 有 限 公司 研制 的 LE110 无 人 直升机 ， 在 试飞 中 曾 几 次 进入 涡 环 状态 ， 
记录 了 完整 的 实测 数据 ， 这 些 实测 数据 是 非常 宝贵 的 。 因 为 有 人 直升机 不 可 能 置 很 大 风险 
去 作 涡 环 状态 试验 ， 所 以 也 就 不 可 能 获得 完整 的 实测 数据 。 

在 算 例 直升机 适 航 取证 试飞 过 程 中 ， 也 曾 遇 到 涡 环 问题 。 如 在 危险 区 的 刀 点 〈 图 6- 
14， 速 度 为 零 时 的 最 高 点 ) 做 发 动机 关 车 飞行 试验 时 ， 为 避免 因 发 动机 停车 而 下 降 速度 过 
大 进入 涡 环 状 态 ， 驾 驶 员 在 关 车 后 采用 放 总 距 、 猛 推 杆 的 操纵 动作 ， 使 直升机 加 速 ， 推 杆 
量 达 全 行程 的 30% ~40% ， 甚 至 出 现 了 负 过 载 。 为 避免 直升机 过 度 低头 加 速 ， 推 杆 后 经 一 
短暂 时 间 又 后 带 杆 。 又 如 算 例 直升机 在 以 最 大 速度 右 侧 飞 时 ， 尾 桨 曾 进入 过 涡 环 状态 ， 出 
现 机 头 摇摆 ， 飞 行 员 感到 不 好 操纵 。 

1. 涡 环 现象 

垂直 飞行 是 直升机 的 独特 优点 之 一 。 当 直升机 处 在 悬 停 状态 或 以 小 速度 前 飞 时 ， 由 于 
旋 避 的 作用 ， 桨 盘 上 游 的 气流 被 旋翼 吸入 ， 然 后 向 下 排出 ， 从 而 产生 诱导 速度 ， 旋 翼 产 生 
升力 。 旋 翼 诱 导 速 度 沿 半径 的 分 布 近似 呈 三 角形 分 布 ， 也 就 是 说 ， 人 靠近 桨 心 诱导 速度 小 ， 
而 靠近 桨 尖 诱 导 速 度 大 ， 在 桨 心 和 桨 尖 处 ， 诱 导 速 度 为 零 ， 升 力 为 零 。 当 直升机 垂直 下 降 
时 ， 根 据 相 对 运动 原理 ， 气 流向 上 运动 ， 此 时 向 下 的 旋翼 诱导 速度 与 向 上 的 气流 相遇 ， 形 
成 紊乱 的 洲 涡 。 直 升 机 在 缓慢 下 降 时 ， 桨 盘 处 仍 是 诱导 气流 起 主导 作用 ， 但 尾 流 中 有 些 紊 
乱 ， 当 直升机 的 下 降 率 大 于 0. 28 倍 的 旋翼 平均 诱导 速度 时 ， 向 上 的 气流 在 桨 心 和 桨 尖 附 
近 冲 过 桨 盘 ， 而 后 又 被 旋翼 吸入， 使 旋翼 运行 在 环形 的 旋转 气 团 内 ， 流 态 很 不 稳定 ， 此 状 


态 称 之 为 典型 的 涡 环 状态 ， 其 中 V，= (3. ~ По» 时 最 为 严重 ， 见 图 9 -7。 


A я 


й, 
и’ 
1 
5 Е 7 
й, 
СА 
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图 9 -7 涡 环 状态 示意 
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从 烟 流 试验 拍 下 的 照片 来 看 ， 比 上 面 描述 的 气流 流动 现象 还 复杂 、 率 乱 得 多 。 由 于 旋 
и ЖА, НАРА, НК, ПВА 
хна, БИКА. ТЕ, К, ВАЛИКА К 
种 高 风险 的 飞行 ， 如 果 没 有 足够 的 高 度 或 没有 采取 正确 及 时 的 改 出 措施 ， 就 会 造成 哈 地 事 
故 。 

直升机 在 侧 飞 或 在 侧 风 中 悬 停 和 在 悬 停 回转 时 ， 当 其 侧 飞 速度 〈 或 风速 ) 足够 大 时 ， 
尾 桨 也 会 进入 涡 环 状态 ， 当 尾 桨 进入 涡 环 状态 时 ， 直 升 机 会 出 现 航向 摆动 。 


通常 ， 当 直升机 的 下 降 速度 У, 与 旋 愤 悬 停 时 的 平均 诱导 速度 va 之 比 ， шу > 0.28, 


则 认为 开始 进入 涡 环 状态 。 

2. 涡 环 边界 

根据 南京 航空 航天 大 学 高 正 、 辛 宏 等 对 直升机 涡 环 边界 的 研究 ， 得 出 计算 涡 环 边界 的 
半 经 验 公 式 ， 根 据 该 公式 可 求 出 两 条 曲线 ， 一 条 是 告警 边界 ， 一 条 是 涡 环 边界 ， 这 两 条 边 
界 的 坐标 数据 见 表 9 - 1。 





表 9 -1 ЯНИЕ 














о Гот 0.6 | 07 Гов 
ВЯ (У) | 0.28 | 0.28 | 0.28 | 0.416 | 0.524 | 0.657 | 0.8 


Вия (У) | озо | озо | озо | ом | 0.453 | 0.545 | 0.673 | 0.845 























НЫ, уе, = мо ТА 

只 要 求 出 悬 停 时 的 诱导 速度 vo 就 可 求 出 V, ~ У, 的 曲线 。 告 警 边界 的 临界 水 平 速度 为 
У. = 0. 91vo, 涡 环 边界 的 临界 水 平 速度 为 。 = 0. 83vn 。 若 飞行 速度 大 于 临界 水 平 速 度 ， 
下 降 速度 再 大 也 不 会 进入 涡 环 状态 ， 这 就 是 为 什么 一 旦 进入 涡 环 状态 增加 速度 是 脱离 涡 环 
状态 的 最 好 方法 。 

按 上 述 计 算 方法 ， 对 LE110 无 人 直升机 的 涡 环 边界 进行 了 计算 。 

LE110 无 人 直升机 的 主要 参数 如 下 : 

正常 飞行 重量 C: 300kg 

旋翼 半径 R; 2.925m 

桨 叶片 数 : 2 

桨 叶 宽 度 : 0. 203m 

旋翼 转速 : 540r/min 

发 动机 功率 : 45kW 

根据 上 面 数据 经 计算 ， 悬 停 时 的 平均 诱导 速度 为 7. 1m/s。 涡 环 边界 如 图 9 -8 所 示 。 
在 图 中 给 出 两 条 线 ， 一 条 是 告警 边界 ， 一 条 是 涡 环 边界 〈 直 升 机 以 不 同 下 滑 角 进 入 和 离开 
涡 环 状态 所 对 应 的 临界 速度 包 线 称 为 “ 涡 环 边界 ") ， 这 两 条 线 将 图 分 为 三 部 分 ， 安 全 区 、 
过 滤 区 和 危险 区 ， 当 直升机 处 于 过 渡 区 时 ， 表 明 将 要 进入 涡 环 状态 并 开始 出 现 颠 艇 、 不 稳 
定 等 涡 环 迹象 ， 当 处 于 危险 区 时 ， 表 明 已 经 进入 涡 环 状态 。 从 图 中 可 见 ， 当 V, = 0 时 , 按 
м. >0.28 , У, = 0. 280. = -2m/s 则 开始 进入 过 渡 区 ; 1 0. 39, У, = -2.80m/s 则 进 


vp 
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人 危险 区 一 一 涡 环 状态 。 若 对 告警 边界 和 涡 环 边界 做 切线 ， 所 得 的 下 滑 角 分 别 为 38.7° 和 
48"， 也 就 是 说 ， 下 滑 角 小 于 38. 7° 飞 行 是 安全 的 ， 下 滑 角 小 于 48° 就 不 会 进入 涡 环 状态 。 
































图 9 -8 LE110 直升机 的 涡 环 边界 


3. 测试 结果 及 结果 分 析 

图 9 -9 中 给 出 LE110 某 次 进入 涡 环 状态 时 的 主要 测试 结果 。 图 9 -9 给 出 W (发 动机 
可 用 功率 )、w (总 距 ) 、V，( 垂 直 速 度 ) 、 有 (飞行 高 度 ) Ув 〈 空 速 ) 随时 间 г 的 变化 。 
其 中 入 是 根据 测量 的 发 动机 转速 、 油 门 、 飞 行 高 度 、 温 度 经 计算 得 到 的 ; Van 是 根据 地 
速 、 风 速 和 风向 经 计算 得 到 的 。 图 中 横 坐 标 时 间 с 是 仪器 记录 的 飞行 时 间 。 从 图 中 可 见 ， 
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02045 
图 9 -9 涡 环 状态 时 的 主要 测试 结果 


(1) 进入 涡 环 状态 提 距 无 济 于 事 。 在 +=2051s，Vn =4.0m/s，Vy = -7.6m/s， 根 据 
图 9 -8， 说 明 此 时 已 深度 进入 涡 环 状 态 。 在 悬 停 时 ，lel10 直升机 的 总 距 约 9.6*， 而 进入 
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涡 环 状态 时 ， 总 距 高 达 10.4" ， 仍 未 能 制止 高 度 下 降 ， 这 说 明 进 入 涡 环 状态 提 距 无 济 于 事 ， 
ЛЕА ИИН ЖАА, ЛЕЖА 

(2) 涡 环 状态 引起 高 的 能 量 消耗 。 从 发 动机 可 用 功率 曲线 У - :来 看 ， 在 涡 环 状 态 
(+>2051s) ， 下 降 速度 V, 高 达 -7. 6m/s 的 情况 下 ， 需 用 功率 N = (36 ~39) kW， 而 悬 停 
时 需 用 功率 约 Nxu =38k 欠 ， 可 见 ， 在 涡 环 状态 消耗 的 功率 和 悬 停 时 相当 。 还 应 指出 ， 在 涡 
环 状 态 提 总 距 ， 势 必 增 大 需 用 功率 ， 更 助长 下 降 速 度 的 增加 ， 致 使 高 度 掉 的 更 快 。 

(3) 涡 环 状态 旋翼 还 有 一 定 升力 。 从 图 9 -9 可 见 ， 在 t=2055s 附近 ,Vn = (2-3) 
пуз, У, = -5.0m/s， 若 在 此 空 速 范围 自转 下 降 ， 其 下 降 速度 约 - 10m/s， 二 者 相 比 ， 可 
以 推算 涡 环 状态 旋翼 还 产生 约 一 半 的 正常 升力 。 

(4) 涡 环 状态 姿态 变化 大 。 在 图 9 - 10 中 ,给 出 俯仰 角 和 侧 倾角 随时 间 的 变化 ， 从 图 
中 可 见 ， 在 进入 涡 环 状态 (1=2051s) 之 后 ， 俯 仰角 变化 范围 -5° ~3°， 侧 倾角 变化 范围 
-6° ~0"， 姿 态 角 变化 这 么 大 ， 说 明 在 涡 环 状态 直升机 的 滚 转 和 俯仰 力矩 也 有 很 大 改变 ， 
使 其 出 现 摇晃 。 
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图 9 -10 俯仰 角 和 侧 倾角 随时 间 的 变化 


(5) 涡 环 状态 法 向 过 载 a, 变化 较 大 。 在 图 9 - 11 т, а, а,, а, 随时 间 的 变化 ， 
在 4=2051s 之 后 ， 进 入 涡 环 ， 从 图 中 可 见 ， 法 向 过 载 a, 变化 较 大 , 在 0.9 ~ 1.3 之 间 变 
化 ， 使 直升机 出 现 颠 艇 ， 说 明 旋翼 拉力 不 稳定 。 而 纵向 过 载 a,， 侧 向 过 载 a, 则 变化 不 大 。 

4. 为 什么 无 人 直升机 易 进入 涡 环 状态 

在 LE110 无 人 直升机 试飞 中 ， 曾 几 次 进入 涡 环 状态 ， 为 什么 会 多 次 出 现 这 种 情况 呢 ? 
可 归纳 为 以 下 几 点 原因 : 

(1) 由 无 人 轻型 直升机 的 特点 所 决定 的 。 无 人 直升机 多 为 轻型 直升机 ， 所 用 动力 多 为 
活塞 发 动机 ， 由 于 活塞 发 动机 耗 油 率 低 ， 为 人 们 所 青睐 。 但 它 功率 小 ， 为 使 轻型 直升机 有 
较 好 的 性 能 ， 尽 可 能 降低 悬 停 时 的 需 用 功率 ， 为 此 多 采用 小 桨 盘 载荷 的 旋翼 。 这 样 ， 旋 权 


的 诱导 速度 va 小 ， 根 据 进入 涡 环 的 条 件 : 2 > 0. 28 。， 则 较 小 的 下 降 速 度 ,就 可 进入 涡 
环 。 
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ц) 
图 9 -11 а,, а,, а, 随时 间 的 变化 


(2) 由 无 人 直升机 的 初始 试飞 特点 所 决定 的 。 在 无 人 直升机 初始 试飞 阶段 ， 均 在 目 视 
范围 内 飞行 ,这样 ， 它 就 不 可 能 飞 的 太 高 、 太 远 ， 飞 的 速度 就 不 可 能 大 ， 只 能 以 小 速度 飞 
行 。 由 于 小 速度 空 速 表 指示 不 准 ， 通 常用 GPS 指示 速度 〈 地 速 ) ， 在 有 风 的 条 件 下 飞行 
特别 在 速度 小 、 风 速 大 、 做 180° 转 弯 时 的 飞行 ， 空 速 与 地 速 相差 较 大 ， 需 用 的 功率 和 需 用 
的 总 距 也 相差 较 大 ， 飞 机 感受 的 是 空 速 ， 而 操作 手 看 到 的 是 地 速 ， 如 果 不 能 及 时 理性 的 调 
节 总 距 ， 则 下 降 速 度 就 比较 大 ， 很 容易 进入 涡 环 状态 。 

(3) 人 工 操纵 不 当 易 进 入 涡 环 。 由 人 工 操纵 方式 操纵 无 人 直升机 时 ， 下 述 几 种 情况 易 
进入 涡 环 状态 : 

1) 由 操作 手 操纵 直升机 时 ， 就 像 航模 飞行 一 样 ， 操 作 手 一 直 注 视 飞 机 ， 由 于 飞机 离 
操作 手 比较 远 ， 飞 的 又 比较 高 ， 此 时 ， 若 飞行 速度 比较 小 时 ， 操 作 手 想 下 降 高 度 ， 赁 目 视 
控制 下 降 率 就 比较 难 ， 稍 有 不 慎 就 有 可 能 进入 涡 环 状态 。 

2) 如 果 飞 机 航向 与 操作 手 的 目 视 方向 一 致 或 相反 ， 操 作 手 则 对 飞机 的 速度 大 小 判断 
不 准 ， 当 减速 时 ， 若 不 及 时 补 距 ， 则 会 掉 高 度 ， 甚 至 进入 涡 环 。 

3) 在 小 速度 有 风 条 件 下 飞行 时 ， 垂 直 阵风 有 时 会 把 飞机 殷 上 去 ， 操 作 手 见 飞 机 升 高 ， 
很 自然 地 就 要 降 总 距 ， 而 阵风 过 后 ， 飞 机 自己 会 下 落 , 但 总 距 在 低位 ， 下 降 地 比较 快 ， 就 
可 能 进入 涡 环 状态 。 


9.3 УМЕЛ 


АЉ ТЕЕ К, ЖИТ, НУР, ЕРЫ — 
项 重要 性 能 指标 。 尤 其 是 武装 直升机 和 舰 载 直 升 机 ， 为 能 在 较 恶 劣 的 气象 条 件 下 执行 任 
务 ， 对 其 抗 风 能 力 提出 了 很 高 要 求 ， 如 武装 直升机 提出 能 抗 风速 等 于 23m/s 的 高 要 求 。 

直升机 在 飞行 中 遇 到 大 风 ， 如 与 飞行 方向 一 致 ， 则 风速 与 飞行 速度 琶 加 ， 相 当 于 飞机 
在 空中 飞 的 快 一 点 或 慢 一 点 ， 对 飞机 飞行 特性 影响 不 大 ;如 是 侧 风 ， 它 与 飞行 速度 合成 ， 
相当 于 飞机 处 于 侧 滑 状态 ， 通 常 可 按 处 理 侧 滑 的 方法 加 以 解决 。 本 节 考虑 的 重点 是 在 起 飞 
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和 悬 停 时 ， 遇 到 任意 方向 来 风 时 直升机 的 飞行 特性 ， 即 相当 于 以 同一 风速 向 任意 方向 的 飞 
行 。 小 速度 飞行 对 风速 也 很 敏感 ， 因 为 在 风速 、 风 向 一 定时 ， 飞 行 速度 越 小 ， 其 侧 滑 角 越 
大 。 


9.3.1 抗 风能 力 的 确定 


直升机 抗 风 能 力主 要 受 操纵 范围 的 限制 ， 因 此 要 计算 在 任意 方向 来 风 时 的 各 个 操纵 
量 ， 以 判断 是 否 超出 操纵 范围 。 在 稳定 风 作 用 下 ， 可 通过 直升机 的 配 平 计 算 求 得 操纵 量 。 
在 进行 配 平 计算 时 ， 需 要 解决 以 下 几 个 问题 : 

1. 机 身 0° ~360° 吹 风 数 据 

通常 机 身 做 风 洞 试验 时 只 做 -32° ~32° 的 航向 风 洞 试验 ， 这 对 进行 抗 风能 力 的 平衡 计 
算是 远 远 不 够 的 ， 必 须 做 航向 0° ~360° 的 风 洞 试验 ， 从 中 得 到 机 身 随 风向 角 变化 的 三 个 力 
和 三 个 力矩 。 

2. +6 

ЖЕ 0° ~360*" 来 风 时 ， 垂 尾 的 迎 角 亦 变化 同样 的 角度 ， 应 给 出 垂 尾 迎 角 在 0° ~360° 时 的 
升力 系数 。 

3. 尾 桨 

当 风 向 为 0 ~180° 时 ， 风 速 与 尾 桨 诱导 速度 基本 同 向 ， 二 者 相 加 ， 此 时 尾 桨 距 增 大 ; 
当 风 向 为 180° ~360° 时 ， 风 速 与 尾 桨 诱导 速度 基本 相反 ， 尤 其 是 270° 附 近 时 ， 风 速 与 尾 桨 
诱导 速度 相 碰 ， 气 流 紊乱 ， 若 风速 相当 大 时 ， 尾 桨 处 就 会 出 现 涡 环 状态 ， 如 何 求 涡 环 状态 
下 的 尾 桨 拉力 是 一 个 技术 关键 。 

4. 气动 干扰 

在 0° ~360° 方 向 来 风 时 ， 旋 翼 的 下 洗 流 方向 一 直 在 变 ， 旋 翼 对 机 身 、 平 尾 等 部 件 的 干 
扰 也 在 变 ， 如 何 考虑 旋翼 的 气动 干扰 又 是 一 个 技术 关键 。 

当 上 述 问题 解决 之 后 ， 输 入 不 同 风速 后 通过 联 立 求解 作用 在 直升机 上 的 三 个 力 和 三 个 
力矩 方程 ， 可 求 得 四 个 操纵 量 和 两 个 机 身 姿 态 角 随 风向 角 的 变化 ， 最 大 操纵 量 所 对 应 的 风 
速 ， 就 是 风速 的 限制 。 


9.3.2 在 给 定 风速 下 ， 操 纵 量 、 姿 态 角 随 风向 角 的 变化 


下 面 以 某 机 为 例 ， 计 算 给 出 风速 为 23m/s 时 四 个 操纵 量 、 两 个 姿态 角 随 风向 角 的 变 
化 ， 见 图 9 -12 ~ 图 9-14。 

1. 纵向 操纵 量 和 俯仰 角 随 风向 角 的 变化 

从 图 9 - 12 中 可 见 ， 纵 向 操纵 量 在 风向 角 170° ~250° 时 负 的 最 大 ， 即 后 带 杆 最 大 ， 此 
时 相当 于 直升机 以 V=23m/s 的 速度 后 飞 。 在 初步 设计 阶段 ， 可 按 前 重心 、 最 大 后 飞速 度 
确定 最 大 后 带 杆 量 ， 即 纵向 操纵 范围 后 限 。 从 图 中 还 可 见 到 ， 俯 仰角 也 是 在 风向 角 150° ~ 
250° 时 机 身 抬头 较 大 ， 这 是 因为 后 带 杆 最 大 ， 引 起 直升机 抬头 。 

2. 横向 操纵 量 和 侧 倾角 随 风向 角 的 变化 

从 图 9 -13 可 见 ， 横 向 操纵 在 风向 角 为 100° ~150° 时 最 大 ， 而 在 270° ~325° 时 最 小 ， 
这 是 因为 为 消除 风 吹 挥舞 影响 ， 要 向 风 来 方向 压 杆 所 致 。 风 向 角 100° ~ 150° 方 向 是 正 压 
ЖЕ, 270° ~325" 方 向 是 负 压 杆 。 从 图 9 - 13 还 可 见 到 ， 侧 倾角 随 风向 角 的 变化 趋势 与 横向 
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图 9 -12 在 风速 为 23m/s 时 ， 纵 向 操纵 量 和 俯仰 角 随 风向 角 的 变化 


操纵 基本 相同 ， 只 是 有 约 50° 的 提前 量 。 
最 大 侧 风 是 决定 横向 操纵 范围 的 因素 之 一 。 

















横向 操纵 和 侧 倾 角 〈”) 
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图 9 -13 在 风速 为 23m/s 时 ， 横 向 操纵 量 和 侧 倾角 随 风向 角 的 变化 


3. 尾 桨 距 和 总 距 随 风向 角 的 变化 

从 图 9 -14 可 见 ， 尾 桨 距 在 大 约 风 向 角 90° 时 最 大 ， 风 向 垂直 于 尾 桨 浆 盘 平面 ， 风 向 
与 尾 桨 诱导 速度 一 致 ， 此 时 对 尾 桨 来 说 ， 相 当 于 旋翼 的 疏 升 状态 ， 为 平衡 旋翼 的 反 扭矩 ， 
尾 桨 要 克服 由 于 风速 而 带 来 的 桨 叶 剖 面 迎 角 减 小 ， 就 必须 增 大 尾 桨 距 。 在 风向 角 大 约 
270。， 风 速 与 尾 桨 诱导 速度 相 磁 ， 在 23m/s 风速 下 ， 尾 桨 早已 进入 涡 环 状态 ， 值 得 特别 注 
意 的 是 ， 最 小 尾 桨 距 不 是 在 270*， 而 是 在 250°* ， 这 个 问题 迄今 尚未 搞 清 。 这 一 点 在 算 例 
直升机 的 适 航 试飞 中 也 得 到 验证 〈 在 250? 方 向 以 大 速度 右 侧 飞 ) 。 另 外 ， 算 例 直升机 (Е 
МЕЖ) 在 以 最 大 速度 右 侧 飞 中 出 现 航向 摆动 ， 说 明 进 入 涡 环 状态 尾 桨 拉力 不 稳定 ， 而 以 
最 大 速度 左 侧 飞 则 没有 这 种 现象 出 现 。 

从 图 9 -14 中 还 可 看 见 ， 总 距 随 风向 角 几 乎 没有 变化 ， 说 明 旋翼 升力 随 风向 角 几乎 没 
有 变化 ， 这 也 很 容易 理解 ， 因 为 旋 辟 升力 基本 等 于 直升机 重量 ， 重 量 没 变 ， 总 距 也 应 不 
变 。 
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图 9-14 在 风速 为 23m/s 时 ， 尾 桨 距 和 总 距 随 风向 角 的 变化 


9.4 侧 滑 飞行 、 侧 飞 和 后 飞 


9.4.1 侧 滑 飞行 


侧 滑 飞行 ， 也 是 一 种 非常 常见 的 飞行 ， 因 为 在 大 气 中 有 风 天 气 是 经 常 的 ， 风 总 是 从 不 
同方 向 吹 向 飞机 。 在 此 种 飞行 中 ， 迎 面 气流 不 是 沿 直升机 纵 轴 方向 流动 ， 而 是 同 纵 轴 成 一 
定 夹 角 〈 侧 滑 角 В, ) 。 如 果 气 流 是 从 左 侧 方 吹 向 直升机 ， 那 么 ， 直 升 机 是 向 左 侧 滑 ; 如 果 
气流 是 从 右 侧 方 吹 向 直升机 ， 则 直升机 是 向 右 侧 滑 (图 9 -15)。 








图 9-15 直升机 的 侧 滑 


侧 滑 可 能 在 下 述 几 种 情况 下 出 现 : 

(1) 直升机 在 侧 风 中 飞行 。 

(2) 山区 飞行 。 

(3) 在 有 高 障碍 物 的 场地 起 飞 和 着 陆 时 ， 不 改变 航向 角 而 用 侧 滑 来 修正 偏 流 。 
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(4) 在 转弯 时 路 舵 不 够 协调 一 致 

(5) 直升机 在 试飞 时 为 确定 侧 滑 角 的 影响 而 进行 的 预定 侧 滑 飞行 。 

在 有 便 风情 况 下 进入 着 陆 时 ， 飞 机 做 减速 飞行 ， 此 时 侧 滑 角 由 小 变 大 ， 在 悬 停 时 达到 
90°. 9-16 中 给 出 在 同一 侧 风 风速 下 ， 侧 滑 角 随 飞 行 速度 的 变化 。 从 图 9 - 16 可 见 ， 
Bo > Ви > Ва > В. > Ва о 

0 飞行 速度 











图 9-16 侧 滑 角 随 飞行 速度 的 变化 


在 侧 滑 飞行 时 ， 流 过 直升机 机 身 、 旋 翼 、 尾 桨 、 垂 尾 的 气流 有 很 大 变化 ， 因 此 产生 了 
作用 在 水 平面 上 的 侧 向 力 。 这 些 力 显著 地 改变 了 航向 平衡 和 横向 平衡 ， 结 果 也 改变 了 纵向 
平衡 。 

下 面 以 单 旋翼 带 尾 桨 式 直升机 、 旋 翼 为 右 旋 的 平衡 情况 为 例 ， 与 无 侧 滑 平 飞 的 平衡 情 
况 进 行 对 比分 析 。 

假设 ， 直 升 机 在 右 侧 风 情况 下 严格 保持 一 定 的 航向 飞行 〈 向 右 侧 滑 )。 在 右 侧 风 作用 
下 ,机 身 、 尾 桨 、 垂 尾 均 产生 向 左 的 侧 向 力 增 量 。 尾 桨 、 垂 尾 的 侧 向 力 增 量 使 直升机 向 右 
转 ， 为 保持 航向 ， 飞 行 员 奏 左 舵 ， 增 大 尾 奖 距 ， 从 而 增 大 尾 桨 拉力 ， 直 至 与 旋 活 反 扭矩 相 
平衡 。 同 时 ， 为 克服 向 左 的 风 吹 挥 舞 和 向 左 的 侧 力 ， 飞 行 员 要 向 右 压 杆 ， 使 旋翼 产生 一 向 
右 的 水 平分 力 。 

由 第 4 章 知 ， 直 升 机 在 无 侧 滑 飞行 时 ， 迎 面 气流 沿 直 升 机 纵 轴 吹 来 ， 最 大 挥舞 角 在 第 
三 象限 ， 而 靠近 180”， 如 图 4 -8 所 示 。 在 有 侧 滑 时 ， 旋 翼 桨 盘 的 气动 特性 是 以 来 流 为 对 
称 ， 对 右 侧 滑 ， 效 盘 的 对 称 轴 向 右 转 ， 此 时 最 大 挥舞 角 也 向 右 移 ， 对 机 体 而 言 ， 旋 翼 后 向 
力 减 小 ， 而 侧 向 力 增 大 。 

在 某 一 速度 时 ， 直 升 机 尾 桨 距 随 侧 滑 角 的 变化 如 图 9 - 17 所 示 。 从 图 9 -17 可见， 尾 
桨 距 随 侧 滑 角 的 变化 旦 线性 关系 ， 对 右 旋 旋 爵 ， 尾 桨 拉力 指向 右 ， 为 保持 航向 ， 右 侧 滑 
СЕНИН) 越 大 ， 尾 桨 距 越 大 即 尾 桨 拉力 越 大 ; 反之 ， 尾 桨 距 则 越 小 。 因 此 ， 尾 桨 距 的 
操纵 范围 就 决定 了 所 人 允许 的 最 大 侧 滑 角 。 右 侧 滑 ， 尾 桨 处 于 相当 于 旋 慨 疏 升 状态 ， 尾 桨 距 
增 大 ， 因 而 尾 桨 需 用 功率 增 大 ， 传 到 旋 咽 的 功率 减 小 ， 将 出 现 高 度 下降 的 趋势 。 反 之 ， 左 
侧 滑 将 出 现 高 度 上 升 之 趋势 。 


9.4.2 侧 飞 


侧 飞 是 直升机 特有 的 又 一 种 飞行 状态 ， 它 与 悬 停 、 垂 直 飞行 及 后 飞 一 起 是 实施 某 些 
特殊 作业 不 可 缺少 的 飞行 性 能 。 一 般 侧 飞 是 在 悬 停 基础 上 实施 的 飞行 动作 。 其 特点 是 要 更 
多 注意 侧 向 力 的 变化 和 平衡 。 由 于 直升机 机 体 的 侧 向 投影 面积 很 大 ， 机 体 在 侧 飞 时 其 空气 
阻力 面积 特别 大 ， 因 此 直升机 侧 飞 速度 通常 比较 小 (不 大 于 10m/s)。 由 于 单 旋翼 带 尾 桨 
直升机 的 侧 向 受 力 是 不 对 称 的 ， 因 此 左 侧 飞 和 右 侧 飞 受 力 各 不 相同 。 

在 飞行 手册 中 ,规定 了 最 大 后 飞 和 侧 飞 速度 。 在 试飞 中 ， 后 飞 和 侧 飞 速度 的 测定 ， 现 
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и с) 
9-17 ЗЕМ, =120кт/һ 侧 滑 时 尾 桨 距 随 侧 滑 角 的 变化 


在 都 采用 GPS，GPS 测 的 是 地 速 ， 其 信号 可 直接 进入 计算 机 。 

当 飞 行 速度 为 零 时 ， 侧 飞 和 后 飞 在 执行 任务 过 程 中 有 重要 意义 ， 如 直升机 执行 吊 挂 、 
打捞 救生 等 任务 ， 为 更 好 的 对 准 目标 ， 直 升 机 村 做 小 幅 的 前 后 、 左 右 移动 ; 又 如 ， 武 装 直 
升 机 ， 为 更 好 的 消灭 敌人 、 保 护 自己 ,要求 做 快速 的 前 后 、 左 右 运动 。 最 大 的 侧 飞 和 后 飞 
速度 也 是 重要 的 性 能 指标 之 一 。 

左 、 右 侧 飞 所 能 达到 的 最 大 速度 也 就 是 悬 停 时 所 允许 的 最 大 风速 。 向 右 飞 ， 飞 行 员 向 
右 压 杆 ， 向 左 飞 则 向 左 压 杆 。 对 右 旋 旋翼 ， 尾 桨 拉力 指向 右 ， 向 右 飞 ， 对 尾 桨 而 言 ， 相 当 
于 旋 浊 处 于 垂直 怜 升 状态 ， 因 此 尾 桨 距 随 侧 飞速 度 增 大 而 增加 。 由 于 在 悬 停 时 旋翼 的 需 用 
功率 大 ， 因 而 旋翼 的 反 扭矩 大 ， 尾 桨 距 大 ， 尾 桨 拉力 大 。 在 右 侧 飞 ， 尾 桨 距 与 侧 飞 速度 成 
正比 ， 所 以 最 大 尾 桨 距 是 在 向 右 最 大 侧 飞 ( 侧 风 ) 速度 时 出 现 ， 而 最 小 尾 桨 距 是 在 最 小 飞 
行 重量 、 向 左 最 大 侧 飞 〈 侧 风 ) 速度 时 发 生 。 

对 右 旋 旋 翼 ， 当 直升机 向 左 侧 飞 时 ， 尾 桨 排出 的 诱导 速度 与 来 流 相 碰 ， 尾 桨 可 能 处 于 
涡 环 状态 。 另 外 ，AH - 64 试飞 还 发 现 ， 正 左 侧 飞 不 是 最 危险 状态 ， 而 是 约 在 方位 角 
250”。 在 算 例 直升机 适 航 取 证 试飞 中 ， 要 求 沿 方位 角 250 方向 进行 侧 飞 以 呈现 最 严重 情 
я. 

图 9 -18 ЕЕ ГУРУ: СН, ВАЖЕН ВВМ КЕ ЕЕ. М 
9-18 пу, НЕ КВ, ЕН, НЕ, НЕ ЕН 
负 ， 即 向 左 〈 向 飞机 运动 方向 ) 压 杆 越 来 越 大 。 

图 9 - 19 给 出 右 侧 飞 时 ， 横 向 和 航向 操纵 随 右 飞速 度 的 变化 ; 从 图 9 - 19 可 见 ， 右 侧 
飞速 度 越 大 ， 尾 桨 距 越 大 。 横 向 操纵 随 速度 增加 而 增加 ， 即 向 右 〈 向 飞机 运动 方向 ) 压 杆 
越 来 越 大 。 


9.4.3 后 飞 


向 后 飞行 或 风 从 后 面 吹 来 ， 此 时 飞行 员 向 后 带 杆 。 显 然 ， 后 飞速 度 越 大 ， 后 带 杆 量 越 
大 。 图 9 -20 给 出 算 例 直升机 纵向 操纵 随后 飞速 度 的 变化 。 从 图 9 -20 可 见 ， 后 带 杆 量 与 
后 飞速 度 基本 呈正 比 。 
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9-18 左 侧 飞 时 ， 横 向 和 航向 操纵 随 侧 飞 速度 的 变化 
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图 9 -19 右 侧 飞 时 ， 横 向 和 航向 操纵 随 侧 飞 速度 的 变化 


最 严重 的 后 带 杆 对 应 于 直升机 的 重心 处 于 前 极限 、 最 大 后 飞速 度 状态 。 因 只 有 前 极 
限 ， 后 带 杆 才 最 大 。 在 算 例 直 升 机 试飞 最 大 后 飞速 度 时 ， 驾 驶 杆 已 碰 到 座 椅 。 在 试飞 时 ， 
速度 应 从 小 到 大 ， 逐 步 增加 。 

在 后 飞 时 ， 发 动机 的 排 气 方向 与 飞行 速度 方向 相反 ， 影 响 了 发 动机 的 排 气 ， 当 后 飞速 
度 很 大 时 ， 排 气 受阻 ， 会 听 到 响声 。 同 时 ， 发 动机 排出 的 热气 又 重新 被 吸入 ， 影 响 发 动机 
的 效率 。 

后 飞 时 ， 风 从 平 尾 的 后 缘 吹 来 ， 平 尾 的 迎 角 在 180 左右 ， 升 力 不 稳 定 ， 飞 机 也 处 于 不 
稳定 状态 。 
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后 飞速 度 (mls) 


图 9 -20 纵向 操纵 随后 飞速 度 的 变化 


9.5 斜坡 着 陆 


直升机 能 在 狭小 、 不 平 的 地 面 着 陆 ， 这 是 直升机 的 又 一 特点 。 由 于 直升机 几乎 能 在 任 
何 地 方 起 飞 、 着 陆 ， 这 些 地 方 就 有 可 能 地 势 不 平 ， 出 现 斜 坡 等 情况 ， 而 直升机 着 陆 时 也 可 
能 顺 坡 、 逆 坡 或 横 坡 着 陆 ， 为 此 ， 用 户 常常 对 直升机 提出 斜坡 着 陆 的 要 求 ， 如 逆 坡 着 陆 允 . 
许 最 大 坡度 为 12" 、 横 坡 着 陆 允 许 最 大 坡度 为 10"、 顺 坡 着 陆 允 许 最 大 坡度 为 8" 等 。 

直升机 在 斜坡 着 陆 前 ， 旋 翼 旋 转 平面 保持 水 平 ， 如 图 9 - 21а 所 示 。 在 着 陆 过 程 中 ， 
如 右 斜 坡 着 陆 ， 当 左轮 着 地 ， 以 此 轮 为 支点 ， 机 身 向 右倾 余 ， 为 使 作用 在 机 身上 的 力 和 力 
和 矩 平衡 ， 桨 盘 左 倾 ， 随 着 着 陆 进展 ， 机 身 右倾 越 大 ， 桨 盘 向 左倾 斜 也 越 大 ， 当 桨 盘 左倾 到 
最 大 右 轮 仍 没有 落地 ， 右 轮 可 在 自重 作用 下 自由 落地 ， 此 时 失去 控制 。 为 避免 事故 ， 根 据 
飞行 经 验 ， 地 面 坡度 В 与 桨 盘 横 倾角 之 间 的 关系 如 下 : 


B= (3 - 5) 


根据 上 式 ， 如 果 最 大 4,。=10°， 那 么 根据 经 验 ， 人 允许 着 陆 的 最 大 坡度 为 15° ~ 13°, 
对 于 逆 坡 着 陆 和 顺 坡 着 陆 ， 和 上 述 公式 类 似 ， 只 不 过 要 考虑 桨 轴 前 倾 的 影响 。 对 于 道 
坡 着 陆 ， 地 面 坡度 В 与 桨 盘 前 倾角 之 间 的 关系 为 


3 4 
В = (>. = 3) (Ве +1) 


式 中 : is 一 一 旋翼 轴 前 倾角 。 
对 于 顺 坡 着 陆 ， 有 


в= (3 - (Ве -ь 


可 见 ， 如 果 桨 盘 前 后 倾 的 角度 一 样 的 话 ， 则 逆 坡 着 陆 比 顺 坡 着 陆 允 许 的 坡度 大 。 
在 飞行 手册 中 ， 常 常规 定 斜 坡 着 陆 〈 顺 坡 、 逆 坡 、 横 坡 ) 坡度 的 要 求 ， 有 的 直升机 用 
户 也 明确 要 求 斜坡 着 陆 的 坡度 。 极 限 斜坡 着 陆 常常 是 纵 、 横 向 周期 操纵 的 极限 ， 因 此 在 旋 
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翼 轴 上 将 出 现 很 大 弯 距 。 

在 斜坡 着 陆 验证 中 ， 要 求 从 小 坡度 做 起 ， 逐 步 增 大 坡度 ， 在 试飞 中 ， 场 地 选择 很 重 
要 ， 场地 要 开阔 ， 尤 其 是 顺 坡 着 陆 ， 注 意 尾 桨 、 尾 撑 是 否 会 碰 地 。 着 陆 坡度 可 以 用 机 内 地 
平 仪 测量 ， 也 可 以 用 测 角 仪 在 场地 测量 。 





图 9 -21 在 斜坡 着 陆 时 的 受 力 


9.6 外 吊 载 荷 飞行 


直升机 的 外 吊 载 荷 飞行 ， 是 直升机 又 一 独特 的 飞行 性 能 ， 现 在 得 到 广泛 应 用 ， 备 受 人 
们 的 关注 ， 其 原因 是 : 

(1) 直升机 不 需要 专门 的 机 场 跑道 ， 可 以 在 一 般 运 输 工具 难以 达到 的 地 方 ( 如 狭小 
的 山顶 、 峡 谷 、 楼 顶 、 舰 平台 等 ) ИПМ, К, ЖИМ, АХ ГЕН. 

(2) 直升机 悬 停 进行 装 物 卸 货 ， 可 以 将 装卸 货 时 间 减 小 到 最 低 限度 ， 大 大 缩短 了 暴露 
在 敌 方 火力 的 时 间 。 

(3) 可 以 吊装 货舱 内 难以 装卸 的 大 尺寸 货物 ， 在 空中 吊装 大 型 设备 可 以 提高 吊装 效能 
和 质量 。 

为 便于 吊装 大 型 货物 ， 美 国 和 苏联 专门 设计 了 起 吊 直 升 机 ， 如 美国 的 S-64 (图 9 - 
22) ， 苏 联 的 米 - 10 等 。 从 图 9 -22 可见 ， 该 机 有 两 个 又 高 又 大 又 宽 的 起 落架 ， 机 身 没有 
“肚子 " ， 可 用 来 装 印 像 集装箱 、 卡 车 那样 的 大 型 货物 。 

2008 年 5 А 12 日 ,我 国 四 川 汶川 发 生 大 地 震 ， 该 地 区 山高 路 窗 ， 地 形 复杂 ， 地 震 后 ， 
山体 滑坡 ， 道 路 中 断 ， 并 形成 多 处 堰 塞 湖 ， 特 别 是 唐 家 山 堰 塞 湖 ， 给 下 游 地 区 造成 极 大 的 
危险 ,为 了 泻 掉 湖水 ， 排 除 险情 ， 使 用 米 -26 大 型 直升机 ， 紧 急 吊 运 重 达 12 ~ 13t 的 挖掘 
机 、 推 土 机 等 大 型 设备 20 多 台 ， 工 作 人 员 昼 夜 施工 ， 及 时 排除 险情 。 这 是 我 国 使 用 直 升 
机 成 功 大 量 外 吊 载 荷 的 典范 。 

直升机 的 外 吊 载 荷 飞行 按 其 不 同 的 操作 特点 ， 可 分 为 四 种 ， 即 吊 运 、 绞 车 、 吊 装 和 拖 
息 四 种 作业 项 目 。 


9.6.1 吊 运作 业 


所 谓 吊 运作 业 ， 就 是 把 不 能 装 人 机 舱 的 物资 ， 或 者 虽 能 装 人 和 人 机舱 但 需要 运 到 直升机 不 
能 着 陆 的 地 方 ( 如 山顶 ) ， 由 驾驶 员 吊 到 目的 地 ， 按 规定 的 方法 投放 。 其 最 大 的 优越 性 是 
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图 9 -22 S -64 起 吊 直 升 机 


节省 时 间 。 

吊 运作 业 一 般 分 为 五 个 阶段 : 挂 钧 和 起 吊 ， 增 速 和 息 升 ,巡航 、 下 降 和 消 速 ， 在 规定 
的 地 点 悬 停 和 投放 。 直 升 机 外 挂 运输 ， 存 在 着 与 飞行 安全 有 关 的 某 些 特殊 问题 ， 如 吊 挂 物 
的 气动 稳定 ， 吊 索 载荷 的 垂直 弹跳 ， 吊 挂 物 的 阻力 载荷 以 及 吊 物 机 构 的 工作 等 。 

1. 吊 挂 物 的 气动 稳定 性 

飞行 中 ， 吊 挂 物 将 对 直升机 产生 不 利 的 气动 力 СЛ), ЖАН (ЛЖ) 的 大 小 与 
悬挂 点 的 位 置 和 位 形 有 关 。 

(1) 悬挂 点 的 位 置 : 悬挂 点 的 位 置 是 指 吊 挂 物 在 机 身 的 着 力 点 是 处 于 直升机 重心 的 上 
边 或 者 下 边 。 悬 挂 点 位 于 重心 上 边 的 称 为 高 悬挂 点 ， 悬 挂 点 位 于 重心 下 边 的 称 为 低 悬挂 
点 。 直 升 机 飞行 时 ， 吊 挂 物 的 重量 C 和 它 的 气动 力 Pu, 的 合力 Ро 的 作用 线 不 通过 直升机 重 
心 时 将 产生 扰动 力矩 ， 低 悬挂 点 产生 的 力矩 Ms 要 大 于 高 悬挂 点 产生 的 力矩 WMA。 由 图 9 - 
23 可 见 ， 在 合力 Р. 相同 的 情况 下 ， 由 于 低 悬 挂 点 载荷 作用 线 不 通过 直升机 重心 的 距离 i。 
比 高 悬挂 点 载荷 作用 线 不 通过 直升机 重心 的 距离 1, 要 长 些 ， 故 高 、 低 悬挂 点 的 扰动 力矩 对 
直升机 的 稳定 性 影响 则 不 同 。 

1) 在 悬 停 状态 : 高 悬挂 点 对 直升机 重心 而 言 ， 属 于 倒 摆 ， 从 系统 的 观点 属于 不 稳定 
系统 ; 低 悬 挂 点 对 直升机 重心 而 言 ， 属 于 正 摆 ， 从 系统 的 观点 属于 稳定 系统 。 

2) 在 前 飞 状 态 : 高 悬挂 点 外 挂 物 上 作用 的 合力 Р. 对 直升机 重心 产生 的 力矩 M 使 直 
升 机 抬头 ， 吊 挂 物 上 的 合力 Р, 作用 线 与 直升机 重心 的 距离 ,。 ЯК, МХ М, 可 能 会 进 
一 步 增加 ， 使 直升机 继续 抬头 ， 从 系统 稳定 性 观点 来 看 ， 这 是 一 个 发 散 的 过 程 ， 扰 动力 矩 

М, = Ра. 

低 悬 挂 点 外 挂 物 上 作用 的 合力 Pe 对 直升机 重心 产生 的 力矩 Ms 使 直升机 低头 ， 吊 挂 物 
上 的 合力 Р, 作用 线 与 直升机 重心 的 距离 4, 将 逐渐 缩短 ， 直 升 机 受到 的 低头 力矩 Ms 也 减 
小 ， 从 系统 的 稳定 性 观点 来 看 ， 这 是 一 个 收敛 的 过 程 ， 拢 动力 矩 

Ms = Рд, 
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“ 超 黄 蜂 ”"、“ 黑 座 ”、 米 -8 直升机 的 悬挂 点 都 属于 低 悬挂 点 。 





图 9 -23 悬挂 点 位 置 示意 


(2) 悬挂 点 的 位 形 : 吊 索 系统 的 位 形 与 稳定 性 有 直接 关系 ， 吊 索 的 基本 位 形 有 单 点 、 
两 点 和 四 点 三 种 ， 如 图 9 -24 所 示 。 


р 








b. 双 点 〈 纵 列 ) 


57 


c. 双 点 (横向 ) 中 四 点 
图 9 -24 吊 运 的 基本 位 形 
理论 分 析 和 实践 证 明 ， 单 点 位 形 只 能 提供 小 的 摆动 稳定 性 ， 纵 列 两 点 位 形 仅 对 俯仰 具 


有 稳定 作用 ， 横 列 两 点 位 形 仅 对 滚 转 具有 稳定 作用 ， 而 四 点 位 形 对 纵横 、 航 向 都 具有 稳定 
作用 。 两 点 和 四 点 位 形 吊 运 产生 的 稳定 力矩 为 
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м, = 52. (Ө) 





= Sz (шя) 


式 中 : 一 一 吊 索 长 度 ; 
6 一 一 吊 挂 物 重量 ; 

沿 直升机 纵 轴 方 向 两 点 间 的 距离 ; 
:一 一 沿 直升机 横 轴 方向 两 点 间 的 距离 。 

从 以 上 表达 式 可 以 看 出 ， 吊 挂 物 重量 越 重 ， 吊 索 点 间距 离 越 长 ， 吊 索 越 短 ， 吊 挂 物产 
生 的 稳定 力矩 越 大 ， 对 飞行 越 有 利 。 

吊 索 的 长 度 还 应 从 “直升机 - 吊 挂 物 ”系统 的 动态 特性 考虑 ， 就 是 要 注意 吊 挂 系统 的 
自然 频率 不 能 与 直升机 的 短 周期 、 长 周期 频率 相近 或 相同 ， 以 免 两 系统 发 生 共振 。 所 以 
说 ， 吊 索 的 长 度 ， 严 格 地 讲 ， 应 根据 不 同 机 型 的 气动 特性 、 吊 运 的 位 形 等 综合 考虑 为 宜 。 

2. 吊 挂 载荷 的 垂直 弹跳 

吊 挂 载荷 的 垂直 弹跳 是 直升机 和 吊 运 货物 综合 体 的 固有 频率 与 旋翼 桨 叶 问 有 频率 相 耦 
合 而 产生 的 一 种 垂直 振动 。 综 合体 的 固有 频率 ws 可 用 下 式 表示 : 

-= 1 рабт +т,) 
ба Эт тут, 
式 中 : Е, 一 一 吊 索 的 弹性 刚度 系数 ; 
ту, т, 一 一 分 别 为 直升机 、 吊 挂 物 的 质量 。 

当 综 合体 的 固有 频率 ww 很 接近 旋翼 的 频率 时 将 产生 非常 危险 的 垂直 弹跳 ， 避 免 垂 直 
弹 嘴 的 有 效 途 径 是 通过 控制 综合 体 的 质量 和 吊 索 的 弹性 刚度 系数 ， 使 固有 频率 低 于 旋 必 的 
频率 。 

3. 外 挂 物 的 阻力 载荷 

对 于 外 挂 载荷 飞行 来 说 ， 没 有 一 条 死 的 规律 可 循 ， 因 为 任何 重量 、 尺 寸 和 形状 的 物 
体 ， 在 飞行 中 的 阻力 随 迎 风 面 积 、 迎 风 面 的 形状 、 飞 行 速度 等 而 变化 ， 所 以 要 求 飞行 员 柔 
和 地 操纵 ， 慢 慢 地 增 大 或 减 小 空 速 ， 不 要 使 阻力 突变 。 


9.6.2 绞车 作业 


所 谓 绞车 作业 ， 是 飞行 机 组 操纵 直升机 在 需要 的 位 置 和 高 度 上 苦 停 ， 利 用 装 于 直升机 
一 侧 的 绞车 (升降机) ， 将 人 员 或 物资 从 机 舱 里 移出 ， 然 后 放 至 地 〈 水 ) 面 或 建筑 物 上 ， 
如 森林 救火 时 向 火场 运送 救火 人 员 ; 或 将 人 员 或 物资 从 地 (水) 面 或 建筑 物 上 绞 起 ， 然 后 
移 人 机 舱 内 运行 ， 如 直升机 水 上 救生 。 

(1) 绞车 作业 的 特点 : 在 悬 停 飞行 的 基础 上 增加 了 载荷 的 变化 和 横 侧 的 不 平衡 ， 需 要 
驾驶 员 及 时 操纵 ， 以 保证 位 置 和 高 度 。 绞 车 飞行 有 时 要 配备 专门 的 绞车 手 ， 负 责 在 机 舱 中 
操纵 绞车 和 人 员 、 物 资 进出 机 舱 ; 或 是 在 抢救 伤 病员 时 ， 利 用 绞车 下 到 地 (Ж) 面 ， 协 助 
或 把 伤 病员 带 和 机舱 。 

(2) 绞车 作业 : 主要 用 在 海上 救生 或 陆 上 救 险 。 在 陆 上 ， 地 质 勘探 人 员 、 探 险 人 员 或 





x 











184 


第 9 章 特殊 飞行 





遇 到 火灾 、 水 灾 的 受灾 人 员 ， 不 慎 落 人 不 好 接近 的 地 方 ， 如 山崖 、 被 洪水 包围 的 狭窄 区 
等 ， 其 他 交通 工具 不 好 接近 ， 直 升 机 是 首选 的 救灾 工具 。 此 外 ， 反 潜 直升机 吊 放 声呐 也 是 
用 绞车 吊 放 。 


9.6.3 吊装 作业 


所 谓 吊装 作业 ， 是 飞行 机 组 用 直升机 的 机 外 载荷 装置 ， 按 一 定 的 方法 吊 起 部 件 ， 吊 运 
到 预定 的 地 方 。 在 吊 运 时 需 地 面 人 员 配 合 ， 如 地 面 指挥 员 、 安 装 (或 钩 起 ) 外 吊 物 资 人 
员 。 

直升机 的 吊装 运行 可 以 节省 大 量 的 人 力 和 时 间 ， 经 济 效益 和 社会 效益 显著 ， 如 在 交通 
不 便 的 山区 或 大 河 两 岸 组 装 高 压 输电 线 塔 。 

为 了 执行 吊装 作业 ， 研 制 了 专用 直升机 ， 如 美国 的 S -64， 苏 联 的 米 - 10 等 ， 从 事 各 
种 吊 运 作业 ， 如 吊 运 机 炮 、 汽 车 、 导 弹 ， 甚 至 吊 运 在 森林 中 采伐 的 木材 。 


9.6.4 ЖЕШ 


ТУИН Ва ЕМИ, ХАРЕ АО ВЕН, ЭВ (Ж) 面相 应 工作 人 员 及 相 
应 设备 配合 ， 按 规定 的 方法 连接 地 (水 ) 面 负载 ， 使 其 移动 位 置 的 飞行 。 如 直升机 在 海面 
拖 奥 扫雷 具 扫 雷 ， 有 上 比 舰 艇 扫雷 更 安全 、 效 率 高 的 优点 。 

拖 奥 作业 的 特点 是 负载 不 离 地 (水 ) 面 ， 拖 昌 力 的 反作用 力 对 直升机 形成 的 力矩 ， 需 
要 飞行 员 操纵 旋翼 在 运动 中 不 断 予 以 平衡 。 

在 诸如 扫雷 ， 救 护 、 打 捞 、 架 设 高 压 电线 等 特殊 场合 ， 直 升 机 偶尔 也 用 来 拖 息 。 可 用 
的 最 大 拖 索 张力 Ts 是 旋翼 最 大 拉力 和 拖 索 对 水 平面 夹 角 的 函数 。 对 于 大 多 数 拖 奥 作业 ， 
速度 是 很 小 的 ， 可 假设 是 悬 停 状 态 。 拖 索 张力 Ta 的 方程 可 由 作用 在 直升机 诸 力 的 平衡 得 
出 。 如 图 9 -25 所 示 。 联 立 求解 各 力 的 水 平和 垂 向 分 力 方程 ， 拖 索 张力 Tu 与 总 重量 C 之 
比 是 

人 =-sy+ ету + [ (75). - 1] 

图 9 -25 中 给 出 了 几 个 最 大 拉力 与 总 重量 的 比值 时 ， 拖 索 张 力 与 总 重量 这 个 比值 随 y 
而 变化 。 若 某 直升机 在 海平 面 可 产生 12500kg 的 无 地 效 旋 权 最 大 净 升 力 ， 如 果 它 以 7684kg 
的 总 重量 飞行 ， 拖 索 尽 可 能 地 保持 平 直 ， 它 就 可 能 维持 9944kg 的 拖 索 张力 。 

1. 吊 运 飞行 的 特点 

直升机 吊 运 飞行 受 大气 环 境 状 况 、 直 升 机 飞行 的 运动 状态 、 吊 索 及 吊 挂 物 气 动 特性 的 
影响 。 吊 运 飞行 有 如 下 特点 : 

(1) 稳定 性 、 操 纵 性 和 机 动 性 都 较 差 。 稳 定性 差 : 当 外 吊 飞行 时 ， 由 于 受气 流 、 重 心 
等 因素 影响 ， 可 能 引起 吊 挂 物 旋转 、 扎 动 ， 进 而 导致 直升机 的 诱发 震荡 ， 从 而 危及 飞行 安 
全 。 操 纵 性 差 : 直升机 吊 运 飞行 时 ， 飞 行 状态 和 运动 轨迹 的 变化 受到 吊 挂 物 惯性 、 阻 尼 等 
因素 的 影响 ， 使 直升机 状态 改变 时 有 明显 的 迟缓 感觉 。 机 动 性 差 : 直升机 吊 运 飞行 时 ， 由 
于 稳定 性 差 和 操纵 性 差 ， 所 以 机 动 性 受到 限制 。 执 行 吊 运 飞行 时 ， 变 速 飞行 的 加 速度 不 能 
太 大 ， 转 弯 坡 度 也 不 宜 大 。 
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拖 索 张力 


拖 索 张力 /总 重 
己 
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ааыа О О ОН О И 
30 40 

拖 索 夹 角 7 С > 

图 9 -25 拖 索 张力 /总 重 之 比 随 拖 索 夹 角 的 变化 


(2) 吊 挂 物 重量 与 直升机 的 重心 位 置 : 吊 挂 物 的 最 大 重量 应 根据 执行 任务 时 的 气压 、 
气温 、 复 杂 气象 和 加 油 量 确定 ， 并 留 出 足够 的 剩余 功率 以 应 对 可 能 发 生 的 意外 情况 。 外 挂 
载荷 的 作用 线 必须 尽量 靠近 或 通过 直升机 的 重心 ， 外 挂 物 悬 挂 点 虽然 不 变 ， 但 直升机 的 重 
心 位 置 却 随 装载 和 燃油 消耗 而 发 生变 化 ， 这 样 就 会 出 现 附加 力矩 ， 引 起 直升机 操纵 性 能 的 
变化 ， 因 此 必须 严格 控制 重心 位 置 。 

(3) 正确 捆扎 外 挂 物 和 选择 主 吊 索 长 度 : 理论 和 实践 证 明 ， 吊 挂 物 重量 大 、 外 形 对 
称 、 主 吊 索 短 ， 吊 运 摆动 就 小 。 因 此 ， 吊 挂 物 最 好 包装 成 球形 、 正 方形 或 长 方形 ， 尽 量 减 
小 迎风 面积 ， 并 捆扎 结实 牢靠 ， 不 得 存在 松弛 或 滑动 现象 。 同 时 ， 在 吊装 时 应 使 货物 两 边 
分 钢 索 对 称 ， 受 力 相等 。 在 吊 运 飞机 和 其 他 尺寸 吊 挂 物 之 间 相 互 干 扰 具 有 足够 的 安全 度 。 
同时 ， 为 了 减弱 吊 挂 物 的 摆动 钢 索 又 不 能 太 长 ， 如 “ 超 黄 蜂 ” 在 南极 吊 运 大 型 电机 时 就 将 
吊 索 长 度 从 15m 改 为 7m。 

由 于 直升机 吊 运 飞行 操纵 复杂 、 危 险 性 大 ， 所 以 必须 对 执行 吊 运 任务 的 直升机 飞行 员 
进行 培训 。 

2. 对 吊 运 飞行 员 的 培训 

在 飞行 原理 课 培训 中 ， 应 以 被 吊 物体 的 重量 及 气动 力 对 飞行 的 影响 ， 特 别 是 被 吊 物体 
发 生 摇摆 对 飞行 的 影响 以 及 如 何 预防 和 修正 等 作为 重点 ， 特 别 是 飞行 中 力 和 力矩 的 平衡 问 
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题 要 讲 清楚 ， 这 一 点 对 吊装 和 拖 秽 飞行 更 为 重要 。 

技能 培训 要 在 知识 培训 的 基础 上 进行 ， 培 训 尽 可 能 按 循序 渐进 的 原则 ， 如 先 吊 运 和 绞 
车 作业 ， 然 后 再 吊装 和 拖 扎 作业 。 吊 运 培训 要 先 小 重量 ， 然 后 再 大 重量 ;吊装 作业 ， 要 先 
吊 短 索 ， 然 后 再 吊 长 索 。 对 于 被 吊 的 物体 发 生 摇摆 及 修正 ， 一 定 要 使 训练 者 有 所 体会 。 作 
为 机 长 ， 要 掌握 修正 方法 。 

3. 对 直升机 的 选取 

进行 外 吊 载荷 作业 并 不 是 任何 直升机 都 能 胜任 的 ， 必 须根 据 外 吊 载 荷 特性 来 选取 直 升 
机 。 

(1) 所 选 直升机 的 发 动机 要 可 靠 性 高 。 装 有 双 发 以 上 的 直升机 ， 如 若 一 台 发 动机 失 
效 ， 能 按 民航 适 航 条 例 “A” 类 执行 运输 飞行 任务 ， 保 证 飞行 安全 。 此 外 ， 要 实现 运行 安 
全 可 靠 ， 还 要 有 正确 的 维护 和 使 用 。 

(2) 发 动机 的 功率 和 旋翼 升力 要 有 足够 的 富裕 。 要 考虑 运行 环境 ， 如 标高 、 温 度 、 风 
速 等 对 运行 的 影响 。 

(3) 直升机 的 重心 变化 范围 要 宽 ， 操 纵 性 要 好 。 人 允许 重心 范围 较 宽 ， 其 适应 性 就 较 
广 。 对 于 绞车 作业 ， 由 于 绞车 通常 安装 在 侧门 ， 就 要 求 横向 重心 范围 较 宽 ， 这 样 可 以 以 较 
大 的 上 升 速度 提升 较 大 的 重量 ， 特 别 是 在 需要 绞车 手 协助 提升 人 员 〈 物 ) 进入 机 舱 的 情况 
下 ， 更 为 重要 。 操 纵 性 能 好 ， 不 但 便于 飞行 员 掌握 该 型 直升机 ， 而 且 节省 作业 时 间 ， 对 安 
全 和 效益 都 有 利 。 

(4) 设备 先进 ， 维 护 简单 。 此 处 的 “设备 先进 " ， 是 对 机 外 载荷 运行 来 说 的 ， 如 帮助 
飞行 员 操 纵 的 自动 驾驶 仪 的 功能 更 适合 于 机 外 吊 运载 荷 。 

由 于 机 外 载荷 运行 多 在 野外 ， 甚 至 是 山区 和 荒 无 人 烟 地 区 ， 而 且 需 要 多 次 转移 作业 基 
地 ， 交 通 往往 不 便 ， 维 护 相 对 简单 是 非常 重要 的 。 

(5) 经 济 性 。 既 要 考虑 一 般 的 运行 成 本 ， 也 要 计算 机 外 的 有 效 载荷 成 本 ， 还 要 考虑 机 
外 载荷 运行 环境 的 有 效 载荷 成 本 ， 甚 至 根据 具体 载荷 重量 要 求 来 计算 成 本 。 

以 上 五 点 ,一 般 情况 下 ， 其 各 自 的 重要 性 按 上 述 顺序 排列 。 如 果 结 合 某 些 具体 情况 ， 
重要 性 的 排列 顺序 可 能 变化 。 如 只 做 吊 运作 业 ， 重 心 范围 可 以 不 考虑 ; 如果 拖 秽 作 业 所 占 
比例 较 大 ， 则 重心 范围 的 重要 性 要 优先 考虑 。 
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10.1 高 原 、 山 区 的 飞行 


. “我 国 是 个 高 原 辽 阔 、 多 山 的 国家 ， 因 此 应 特别 注意 在 这 些 地 区 的 飞行 。 直 升 机 飞行 高 
度 比 较 低 ， 受 地 面 的 影响 大 ， 更 应 研究 直升机 在 高 原 、 山 区 飞行 由 于 特殊 的 大 气 条 件 和 地 
形变 化 ， 对 直升机 的 飞行 性 能 和 驾驶 技术 的 影响 。 

1. 在 高 原 、 山 区 飞行 最 明显 的 特点 

(1) 高 原 飞 行 。 特 别 是 在 我 国 的 青藏 高 原 飞 行 ， 由 于 高 度 高 ， 发 动机 功率 随 高 度 增加 
而 下 降 ， 而 直升机 需 用 功率 却 有 增加 ， 使 得 发 动机 剩余 功率 大 大 减少 ， 为 能 安全 起 飞 ， 就 
要 减 小 起 飞 重量 ， 即 有 效 载荷 。 

(2) 地 形 复杂 。 由 于 高 原 地 区 多 是 山脉 重 倒 、 雪 峰 林 立 、 地 面 崎 岷 、 峡 谷 纵横 ， 直 升 
机 起 飞 多 半 在 峡谷 中 起 飞 ， 起 飞 场地 受到 高 山 的 限制 ， 起 飞 方向 受到 峡谷 的 限制 。 直 升 机 
离 地 后 不 得 不 在 地 面 效应 外 季 直 息 升 。 在 这 种 场地 进入 着 陆 时 ， 要 在 地 面 效 应 外 的 高 度 上 
悬 停 ， 即 无 地 效 悬 停 。 在 此 高 度 悬 停 ， 必 须 增 大 功率 ， 而 当 没有 所 需 的 剩余 功率 时 ， 只 有 
通过 减少 有 效 载重 来 减 小 飞行 重量 ， 使 之 有 一 定 功率 储备 ， 这 样 飞行 重量 减 小 、 有 效 载荷 
减少 。 

(3) 山区 飞行 相对 地 面 的 实际 飞行 高 度 变化 很 大 ， 因 为 在 飞行 过 程 中 要 飞越 山岭 、 山 
峰 、 山 谷 和 峡谷 ， 所 以 要 留 有 足够 高 的 高 度 安全 余 量 ， 通 常 在 300 ~500m。 

(4) 风沙 大 。 高 原 常年 多 风 ， 高 空 风 大 ， 超 过 8 级 的 大 风 经 常 出 现 ， 通 常 在 山区 飞行 
都 是 在 大 气 不 稳定 的 条 件 下 飞行 ， 只 有 早晨 风 比 较 小 一 些 。 山 区 飞行 风 大 ， 风 向 多 变 ， 有 
时 由 于 颠 艇 很 历 害 ， 引 起 直升机 上 、 下 和 侧 方 急 冲 、 偏 余 和 侧 滑 。 由 于 西藏 、 新 疆 气候 干 
燥 、 沙 漠 多 ， 土 质 疏 松 ， 地 表 缺 少 植被 ， 大 风 经 常 形成 沙尘暴 、 扬 沙 和 浮尘 天 气 ， 使 能 见 
度 小 于 5km。 风 沙 大 ， 容 易 使 旋 滤 、 尾 桨 的 桨 尖 磨 损 、 形 成 麻 点 、 凹 坑 ， 使 旋 滤 气动 效率 
下 降 ; 同时， 发 动机 吸 人 沙 尘 ， 也 会 使 发 动机 进 气 堵塞 ， 效 率 降低 。 因 此 ， 要 求 直升机 有 
较 高 的 防风 沙 能 力 和 探测 障碍 物 能 力 ， 发 动机 应 装 有 防 沙 装置 。 

(5) 日 温差 大 。 高 原 日 间 阳 光 辐 射 很 强 ， 夜 间 散 热 又 很 快 ， 造 成 悬殊 的 温差 。 高 的 温 
24, 直升机 上 的 机 件 容易 出 现 松动 、 裂 纹 、 系 统 漏 油 漏 气 ， 因 此 要 求 直升机 有 较 高 的 制造 
质量 。 

(6) 气候 多 变 。 在 山区 ， 气 候 变 化 剧烈 ， 云 雨 形成 迅速 。 无 风 、 无 云 的 天 气 很 快 会 刮 
起 大 风 ， 出 现 云雾 、 降 雨 和 降雪 ， 有 “十 里 不 同 天 ”之 称 ， 气 象 预报 困难 。 
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(7) 冰雹 多 。 高 原 山 区 地 形 复杂 ， 热 力 对 流 较 强 ， 每 年 春 夏 相交 季节 ， 南 方 的 温暖 气 
流 到 达 后 ， 与 冷 空气 相遇 ， 形 成 大 面积 的 冰雹 区 和 结 冰 区 ， 因 此 ， 要 求 直升机 有 防 冰 抗 起 
的 能 力 。 

(8) 起 飞 着 陆 场地 通常 是 不 平坦 的 ， 带 有 斜坡 ， 在 地 面 上 到 处 有 不 高 的 树 众 ， 巨 大 的 
石 块 ， 或 带 沙砾 的 小 石 〈 干 枯 的 河道 ) ， 给 着 陆 带 来 困难 。 

山区 飞行 最 有 利 的 时 间 段 是 早晨 和 傍晚 。 白 天 大 气温 度 高 ， 大 气 状态 比较 不 稳定 ， 出 
现 积 云 和 产生 颠 艇 。 在 向 阳 山 坡 气流 上 升 ， 在 背 阳 山 后 气流 下 降 ， 所 以 直升机 在 山区 飞行 
避免 靠近 山坡 和 积 云 。 通 过 山岭 和 山谷 要 同 山 岭 和 山谷 成 锐角 飞行 ， 以 便 能 逐渐 地 改变 所 
需 的 状态 。 通 过 山顶 时 ， 需 要 保持 比 山顶 高 300 ~ 500m 的 高 度 。 在 山区 飞行 由 于 条 件 特 
殊 ， 要 减 小 直升机 的 载重 量 ， 这 一 方面 因为 直升机 不 能 带 很 大 的 重量 起 飞 ， 另 一 方面 在 颠 
笋 的 条 件 下 为 保证 所 需 的 操纵 性 ， 旋 要 应 有 备份 的 拉力 。 

空气 的 不 稳定 状态 (АЛИН), ， 在 飞行 中 使 直升机 的 振动 增 大 ， 并 引起 直升机 动力 结构 
部 件 的 应 力 增 大 。 

高 原 飞 行 时 备份 功率 减 小 ， 使 得 有 些 情况 不 能 垂直 起 飞 和 着 陆 ， 因 而 要 按 飞机 方式 起 
飞 和 着 陆 一 一 滑 跑 起 飞 和 滑 跑 着 陆 。 

上 述 所 有 这 些 都 使 直升机 的 驾驶 变 得 复杂 ， 因 而 要 求 飞行 员 有 相当 丰富 的 经 验 ， 并 在 
正常 条 件 下 由 教员 陪同 进行 山区 飞行 的 专门 训练 。 

2. 载重 量 计算 

直升机 飞行 员 应 学 会 计算 各 种 条 件 下 的 直升机 的 载重 量 ， 此 时 应 考虑 : 

(1) 海拔 高 度 。 

(2) 由 于 需要 进行 垂直 起 飞 ， 如 在 地 面 效 应 影响 范围 以 外 要 减 小 的 载重 量 。 

(3) 风速 和 风向 。 从 载重 量 方面 来 看 ， 对 准 风 起 飞 比 无 风 起 飞 更 有 利 一 些 ;， 有 风 时 ， 
如 同 带 有 速度 飞行 时 一 样 ， 流 过 旋 必 的 空气 流量 增加 ， 因 此 旋 汉 效能 增 大 一 些 。 

(4) 当 有 必要 按 飞 机 方式 起 飞 和 着 陆 时 ， 为 了 进行 增 速 和 减速 ， 场 地 要 有 备份 长 度 。 


10.2 复杂 气象 条 件 下 的 飞行 


复杂 气象 条 件 下 的 飞行 是 指 : 在 夜间 飞行 ， 在 降雨 或 降雪 的 天 气 下 飞行 ; 在 云 中 或 在 
云 上 的 飞行 ;在 大 风 条 件 下 的 飞行 等 。 在 复杂 气象 条 件 下 飞行 ， 飞 行 员 一 般 看 不 到 地 面 ， 
驾驶 技术 要 复杂 得 多 。 为 此 ， 在 此 条 件 下 飞行 的 飞行 员 一 定 要 经 过 专门 训练 ， 必 须 清楚 了 
解 并 熟悉 复杂 气象 条 件 下 影响 飞行 的 各 种 因素 ， 而 且 要 经 过 暗 舱 仪表 飞行 的 训练 。 飞 行 员 
在 复杂 气象 条 件 下 的 飞行 准备 中 ， 应 进一步 学 习 各 种 仪表 的 工作 原理 及 特点 。 

飞行 员 驾 驶 任何 一 种 飞行 问 ， 都 要 经 常 做 下 述 检查 : 检查 飞行 器 的 空间 状态 ， 即 俯仰 
角 、 侧 倾角 〈 坡 度 ) 和 航 迹 角 ， 以 及 飞行 器 的 相应 角速度 。 检 查 飞行 器 同 三 个 地 轴 Гав 
直 轴 (高 度 ) 、 纵 轴 (飞行 方向 ) 、 侧 轴 ] 的 相关 位 置 ， 并 检查 沿 这 些 轴 的 移动 情况 。 检 
查 发 动机 、 各 种 设备 和 特种 设备 的 工作 状态 ， 以 及 无 线 电 通 讯 情况 。 

第 一 部 分 检查 ， 在 简单 气象 条 件 下 根据 飞机 的 俯仰 角 和 侧 倾角 ， 通 过 观察 天 地 线 和 地 
面 来 进行 。 出 现 某 种 偶然 扰动 时 ， 飞 机 相对 原来 状态 的 角度 变化 是 非常 快 的 ， 因 而 要 求 飞 
行 员 尽快 地 做 出 反应 。 在 能 看 见地 面 的 情况 下 ， 此 种 反应 是 十 分 正常 的 ， 人 的 身体 平衡 发 
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生变 化 ， 几 平 是 毫 不 犹 穆 地 做 出 反应 。 

1. 夜间 飞行 

在 看 不 见地 平 线 和 地 面 的 情况 下 飞行 时 ， 情 况 就 十 分 复杂 。 带 有 角 位 移 时 会 产生 离心 
加 速度 ， 此 力 使 飞行 员 不 能 根据 重力 加 速度 方向 的 相对 变化 来 判定 方位 。 因 为 看 不 到 地 
面 ， 则 不 能 用 目测 判定 方位 来 处 置 这 一 情况 。 

此 种 条 件 下 判定 飞机 空间 状态 的 唯一 设备 是 航空 地 平 仪 的 天 地 线 。 该 仪器 不 带 任何 延 
迟 误差 ， 这 就 使 飞行 员 当 飞机 失去 平衡 时 能 迅速 判定 俯仰 角 和 侧 倾角 。 如 果 没 有 这 种 仪表 
就 不 能 在 复杂 气象 条 件 下 飞行 。 但 是 ， 飞 机 上 使 用 地 平 仪 同 在 直升机 上 使 用 是 有 很 大 区 别 
的 。 其 区 别 是 ， 飞 机 总 是 头 朝 前 运动 。 如 果 飞机 以 大 上 升 角 怜 升 ， 那 么 飞机 好 像 总 是 向 上 
抬 起 ;下滑 时 ， 飞 机 纵 轴 向 下 倾斜 ;水平 飞行 时 ， 飞 机 纵 轴 也 几乎 总 是 水 平 的 。 可 以 说 ， 
飞机 纵 轴 同 飞行 航 迹 总 是 一 致 的 。 

直升机 纵 轴 的 状态 完全 不 能 表示 飞行 航 迹 的 方向 。 例 如 ， 垂 直上 升 和 垂直 下 降 ， 直 升 
机 本 身 的 纵 轴 几 乎 保持 水 平 状态 。 

在 各 种 飞行 状态 〈 朴 升 、 下 降 、 平 飞 ) 下 ， 如 飞行 速度 相同 ， 直 升 机 纵 轴 同 地 平 线 的 
关系 位 置 ， 实 际 没有 什么 变化 。 

飞机 安装 的 航空 地 平 仪 里 的 小 飞机 姿态 表示 是 这 样 的 :飞机 疏 高 时 ， 小 飞机 抬头 ; 下 
降 飞 行 时 ， 小 飞机 下 沉 。 

直升机 安装 的 航空 地 平 仪 里 的 小 飞机 姿态 是 不 变 的 ， 与 飞行 状态 无 关 。 所 以 在 复杂 气 
象 条 件 下 飞行 ， 飞 行 状态 飞行 轨迹 倾斜) 要 根据 升降 速度 表 来 检查 。 

如 果 飞行 员 在 平 飞 中 发 现 升降 速度 表 的 指针 指示 上 升 高 度 ， 那 么 说 明 直升机 的 飞行 航 
迹 是 向 上 倾斜 的 。 如 果 升 降 速度 表 的 指针 指示 下 降 ， 那 么 说 明 直 升 机 的 飞行 航 迹 是 向 下 倾 
斜 的 。 航 空地 平 仪 和 升降 速度 表 是 并 列 或 是 上 下 安装 的 ， 综 合 使 用 这 两 种 仪表 可 帮助 飞行 
员 检查 直升机 的 空间 姿态 。 

在 复杂 气象 条 件 下 使 用 升降 速度 表 时 ， 飞 行 员 应 注意 ， 升 降 速度 表 的 指示 有 某 些 延 
迟 ， 这 时 应 根据 上 升 率 和 下 降 率 的 数值 带 有 一 定 前 置 量 来 进行 判断 。 

在 看 不 见地 平 线条 件 下 飞行 时 ， 使 用 航空 地 平 仪 、 升 降 速 度 表 和 空 速 表 的 同时 ， 配 合 
使 用 无 线 电 高 度 表 、 陀 螺 和 无 线 电 罗盘 是 很 重要 的 。 

气压 高 度 表 不 能 反映 因 地 形 而 变 化 的 真实 飞行 高 度 ， 所 以 在 飞行 中 ， 飞 行 员 总 要 看 无 
线 电 高 度 表 所 指示 的 实际 高 度 ， 尤 其 是 在 低空 飞行 。 

由 于 复杂 气象 条 件 下 飞行 检查 复杂 ， 操 纵 直升机 也 变 得 复杂 。 现 代 直 升 机 还 不 具有 足 
够 的 静安 定性 和 动 安定 性 ， 其 操纵 具有 迟缓 的 特性 ， 飞 行 员 可 根据 杆 力 来 判断 飞行 状态 变 
化 ， 杆 力 有 时 带 有 一 定 规律 性 ， 但 这 个 规律 性 却 同 飞机 杆 力 的 规律 性 不 一 样 ， 所 以 在 复杂 
气象 条 件 下 飞行 ， 直 升 机 飞行 员 应 集中 精力 ， 特 别 认真 地 进行 机 动 和 从 一 个 状态 转 信 另 一 
个 状态 。 不 允许 操纵 机 构 进行 大 的 和 激烈 的 动作 。 

2. 在 云 中 或 在 云 上 的 飞行 

在 云层 不 厚 的 条 件 下 从 一 个 状态 转 人 另 一 个 状态 〈( 增 速 、 减 速 、 转 入 上 升 、 转 和 水平 
飞行 和 下 滑 ) ， 应 在 云 上 或 云 下 飞行 ， 穿 云 时 要 保持 固定 速度 沿 直线 飞行 ， 如 要 在 云 中 改 
变 飞行 状态 时 应 分 几 部 分 转 人 。 例 如 ， 由 上 升 转 和 下滑 ， 先 开始 转 人 水 平 飞行 ， 在 保持 稳 
定 水 平 飞行 之 后 ， 再 转 人 下 滑 。 
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云 中 飞行 时 ， 飞 行 员 应 避免 悬 停 、 小 速度 和 最 大 速度 飞行 。 这 些 情况 下 的 直升机 平衡 
比 中 等 速度 飞行 的 直升机 平衡 复杂 。 飞 行 员 应 牢记 直升机 平衡 的 特点 : 任 一 操纵 机 构 的 倾 
和 斜 都 会 引起 总 的 平衡 发 生变 化 。 操 纵 机 构 第 一 下 的 倾斜 越 大 ， 总 平衡 的 变化 越 强烈 。 

有 时 在 云 中 飞行 ， 不 知 不 觉 地 就 会 出 现 结 冰 现 象 。 所 以 ， 飞 行 员 应 特别 注意 观察 结 冰 
信号 灯 。 信 号 灯 出 现 故障 的 情况 下 ， 飞 机 出 现 震动 和 为 保持 飞行 状态 需 用 功率 增 大 ， 这 些 
现象 都 可 看 作 开 始 结 冰 的 征 候 。 

严重 结 冰 时 ， 即 使 防 冰 系统 工作 正常 ， 也 不 宜 长 时 间 在 云 中 飞行 。 遇 到 这 种 情况 最 好 
出 云 ， 如 云层 高 度 过 低 ， 则 要 停止 飞行 ， 为 此 要 飞 到 最 有 利 的 场地 上 进行 着 陆 。 

在 做 复杂 气象 条 件 下 飞行 准备 时 ， 应 使 直升机 重心 在 正常 位 置 ， 飞 行 重量 要 比 平常 减 


少 一 些 。 


10.3 在 高 温和 严寒 条 件 下 的 飞行 


10.3.1 在 高 温 条 件 下 的 飞行 


所 谓 高 温 ， 通 常 是 指 大 气温 度 (或 座舱 温度 ) ЧЕ 385 以上。 在 高 温 环境 下 飞行 ， 因 
散热 困难 ， 温 度 容易 超过 规定 ， 对 直升机 性 能 和 装备 有 重大 影响 。 

1. 对 性 能 和 发 动机 的 影响 

在 高 温 时 ， 发 动机 功率 下 降 ， 特 别 是 活塞 式 发 动机 ， 功 率 储备 小 ， 温 度 升 高 ， 功 率 下 
降 ， 使 功率 储备 更 小 。 因 此 在 高 温 条件 下 ， 直 升 机 起 飞 重量 下 降 ， 或 者 说 ， 悬 停 升 限 下 
降 。 另 外 ， 在 高 温 时 ， 驾 驶 舱 温 度 更 高 ， 需 要 打开 通风 装置 ， 给 飞行 员 降温 ， 这 样 会 消耗 
更 多 的 功率 ， 更 显得 发 动机 功率 不 足 。 由 于 大 气温 度 高 、 空 气 密度 小 使 大 气压 力 下 降 ， 造 
成 发 动机 启动 困难 ， 启 动 温度 容易 超过 规定 ， 发 动机 功率 下 降 。 同 时 ， 大 气温 度 高 也 使 发 
动机 和 各 机 件 工作 时 散热 困难 。 

2. 对 电子 、 电 气 设备 的 影响 

气温 升 高 使 电子 、 电 气 元 件 参数 发 生变 化 ， 设 备 性 能 下 降 ， 以 致 发 生 故 障 。 电 子 设备 
舱 因 通风 不 畅 ， 舱 内 温度 比 机 外 温度 高 出 很 多 ， 可 以 发 现 夏季 故障 明显 增多 。 如 果 温 度 高 
而 湿度 又 大 ， 则 会 造成 各 种 电子 、 电 气 设备 的 集成 电路 板 、 插 头 、 管 座 生 锈 造 成 接触 不 
良 ， 电 气 材料 绝缘 性 能 降低 等 故障 隐患 。 

3. 对 各 种 油料 的 影响 

环境 温度 升 高 ， 润 滑 油脂 易 变 稀 和 分 解 变 质 ， 其 润滑 性 能 降低 ， 引 起 机 件 的 磨损 和 内 
部 锈蚀 ， 使 密封 性 能 变 差 ， 造 成 操纵 紧 涩 、 卡 滞 等 现象 。 由 于 温度 影响 ， 燃 油 、 液 压 油 等 
容易 膨胀 渗 出 且 油料 蒸发 ， 遇 火种 易 引起 火灾 和 爆炸 。 

4. 对 橡胶 、 有 机 玻璃 的 影响 

高 温和 日 照 易 使 橡胶 加 速 老 化 〈 氧 化 ) ， 且 温度 越 高 老化 越 快 ， 使 橡胶 发 生变 硬 、 变 
脆 和 表面 龟 裂 ， 使 之 失去 强度 和 弹性 。 有 机 玻璃 随 着 温度 的 变化 可 以 呈现 玻璃 状态 、 高 弹 
状态 和 黏 流 状态 ， 同 时 产生 热 应 力 ， 在 表面 形成 裂纹 ， 使 透明 度 、 强 度 和 韧性 大 大 降低 ， 
高 温和 日 照 天 长 日 久 将 会 使 有 机 玻璃 加 速 老化 。 
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5. 对 具有 不 同 膨胀 系数 材料 组 合 件 的 影响 

温度 的 变化 使 零件 的 几何 尺寸 发 生变 化 ， 由 于 膨胀 收缩 程度 不 同 会 引起 变形 ， 从 而 使 
不 同 材料 的 零件 结合 处 产生 松 脱 或 脱 焊 ， 密 封 性 变 差 ， 渗 漏 故 障 增多 。 

由 于 高 温 的 影响 ， 给 机 务 保障 工作 带 来 很 多 困难 。 


10.3.2 在 严寒 条 件 下 的 飞行 


严寒 是 指 大 气温 度 在 零下 20 以 下 。 

1. 在 严寒 条 件 下 应 注意 的 事项 

(1) 冬季 寒冷 ， 飞 行 前 检查 要 快 ， 特 别 是 飞机 停 在 室外 时 更 要 注意 冻结 。 

(2) 冬季 寒冷 ， 注 意 液体 的 防 冰 ; 燃料 易 污 染 ， 油 箱 内 的 湿 气 因 冷 而 凝 缩 ， 变 成 水 
分 ， 飞 行 前 要 确认 燃料 中 无 水 分 。 

(3) 确认 自动 倾斜 器 、 液 压 伺服 阀 、 各 铵 链 没 有 被 冻结 。 

(4) 注意 电子 元 件 的 抗 冻 能 力 。 

(5) 在 寒冷 天 气 ， 检 查 发 动机 的 启动 能 力 。 

(6) 天 气 易 急剧 变化 ， 比 如 ， 飞 行 时 遇 到 下 雪 、 阵 雨 时 ， 能 见 度 差 ， 目 视 飞 行 不 可 
能 ， 必 须 用 仪表 飞行 。 

2. 结 冰 

在 飞行 中 ， 若 出 现 结 冰 ， 会 严重 影响 飞行 性 能 ， 甚 至 产生 严重 后 果 。 结 冰 通 常 发 生 在 
КАЖ ол, 

(1) 旋翼 结 冰 : МЕЗЕК, ЕУРО, АЛИК, АРВ ААП 9 
В}, РМК ЖК, ЖЕРЕБЕ ЛК, Е КЕТ З ВЕ НХЕ 

(2) 发 动机 进 气 道 结 冰 : 若是 涡轮 发 动机 ， 附 着 、 堆 积 在 进 气 道 的 冰 ， 若 吹 散 后 会 被 
吸 进发 动机 内 ， 所 以 非常 危险 ; 而 且 因 进 气流 量 减少 而 造成 发 动机 功率 下 降 。 为 此 ， 在 直 
升 机 涡轮 发 动机 上 ， 用 压缩 空气 加 热 进 气 道 周 围 来 进行 防 冰 ， 还 要 安装 过 滤 网 、 进 气 格 栅 
和 微 尘 分 离 器 ， 以 防 吹 散 的 冰 和 雪 进 入 进 气 道 。 

3. 乳白 天 空 

所 谓 乳 白天 空 ， 是 指 直升机 在 积 雪 地 方 和 雪山 附近 飞行 ， 或 在 积 雪 地 面 起 飞 和 着 陆 
时 ， 由 于 旋 要 下 洗 流 而 产生 雪 烟 ， 周 围 变 成 一 片 白色 ， 什 么 也 看 不 见 的 一 种 现象 。 

旋翼 下 洗 流 诱发 的 乳白 天 空 通常 是 在 起 飞 和 着 陆 时 在 地 面 附近 发 生 ， 特 别 是 在 松软 的 
雪 地 上 做 超 低 空 飞行 时 ， 产 生 雪 烟 后 方向 全 然 不 知 ， 其 结果 会 导致 操纵 失误 ， 发 生 事故 。 

在 雪 地 飞行 ， 要 判断 雪 的 状态 ， 即 雪 是 松软 还 是 坚硬 ， 是 新 雪 还 是 积 雪 ， 应 尽量 避免 
产生 雪 烟 。 在 起 飞 时 ， 提 总 距 吹 散 直 升 机 周围 的 积 雪 ， 采 用 垂直 起 飞 ， 脱 离 雪 烟 。 在 积 雪 
上 着 陆 时 ， 为 避免 机 身 卷 进 雪 烟 ， 一 般 在 雪 烟 前 飞行 。 雪 上 着 陆 ， 首 先 要 确认 着 陆地 点 的 
积 雪 状况 、 地 形 ， 特 别 是 地 面 是 否 平整 ， 周 围 有 否 障碍 物 。 如 果 在 事先 选 好 的 地 点 〈 踏 硬 
的 雪上 ) 着 陆 ， 最 好 以 低 的 前 进 速度 接地 ， 绝 不 允许 在 未 整治 的 雪 地 上 加 大 前 进 速度 后 着 
陆 。 在 着 陆 时 ， 最 好 在 无 地 效 高 度 上 到 达 着 陆 点 上 空 ， 采 用 垂直 下 降 着 陆 ， 下 降 率 视 雪 的 
状态 而 不 同 。 在 非常 松软 的 雪上 着 陆 时 ， 以 低下 降 率 下 降 ， 雪 被 吹 飞 ， 要 边 确认 地 面目 标 
边 接地 。 
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10.4 海上 飞行 


直升机 在 海上 飞行 ， 一 是 以 陆地 为 基地 ， 即 从 陆地 起 飞 ， 在 海上 飞行 ， 执 行 完 任务 后 
再 回 到 陆地 。 在 民用 方面 ， 如 海上 救生 、 运 送 海 上 石油 钻探 人 员 和 设备 等 ; 在 军用 方面 ， 
如 扫雷 、 布 雷 、 反 潜 等 。 一 是 以 舰 船 为 基地 ， 直 升 机 在 船上 ， 随 船 到 外 海 去 执行 任务 ， 如 
反潜 、 警 不、 巡逻 、 打 捞 设 备 等 。 本 文 主要 介绍 后 者 。 


10.4.1 ЖАИ 


舰 载 直 升 机 不 像 固定 翼 飞 机 那样 需要 起 降 跑 道 ， 除 了 可 用 于 航空 母 舰 外 ， 也 可 以 搭载 
于 各 种 舰 船上 执行 多 种 作战 任务 。 因 此 ， 舰 载 直升机 在 未 来 战争 中 ， 必 将 具有 更 加 广泛 的 
应 用 前 景 ， 发 挥 日 益 重要 的 作用 。 

舰 载 直升机 是 一 种 可 担负 反潜 、 扫 雷 、 攻 击 水 面 舰艇 、 救 护 、 垂 直 登 陆 、 运 输 等 任务 
的 多 用 途 直升机 。 舰 载 直 升 机 在 执行 任务 时 一 般 飞行 速度 较 慢 但 比较 灵活 。 它 可 在 空中 悬 
停 ， 可 以 侧 飞 、 倒 飞 ， 可 在 离 海面 非常 低 的 高 度 飞行 。 

舰 载 直 升 机 反潜 时 ， 在 超 低 空 海面 上 悬 停 ， 将 吊 放 声呐 投放 到 海中 进行 探测 ，3 ~ 
5min 后 ， 提 起 吊 放 声呐 飞 到 另 一 海区 ， 再 进行 同样 的 探测 。 直 升 机 用 这 样 的 方法 能 很 快 完 
成 大 面积 海区 的 搜索 任务 。 若 发 现 敌 方 潜 逛 ， 即 刻 投放 反潜 鱼雷 、 深 水 炸弹 进行 攻击 。 由 
于 舰 载 直 升 机 具有 空中 悬 停 、 低 空 性 能 好 等 特点 ， 因 此 大 大 提高 了 攻 潜 作战 的 效率 。 

舰 载 直升机 扫雷 时 ， 拖 带 扫雷 具 在 海上 作 超 低 空 飞行 。 直 升 机 扫雷 比 舰艇 扫雷 的 速度 
快 十 几 倍 ， 而 水 雷 对 直升机 又 构 不 成 威胁 ， 因 此 可 迅速 为 舰艇 编队 扫除 水 雷 障 碍 。 

舰 载 直 升 机 进行 武装 攻击 时 ， 往 往 是 贴近 海面 低空 飞行 ， 隐 项 地 接近 目标 ， 然 后 突然 
升 空 攻击 ;攻击 后 立即 下 降 高 度 ， 隐 项 返航 。 这 就 使 得 敌 方 雷达 很 难 发 现 它 的 行动 。 

目前 ， 世 界 上 主要 舰 载 直升机 有 以 下 几 种 型 号 : 

(1) 美国 SH -60B“ 海 座 ” 舰 载 直升机 。 该 型 机 用 于 反潜 、 对 舰 监视 和 目标 导向 ， 
1984 年 装备 舰队 。 旋 翼 直 径 16. 36m， 机 身长 19.76m、 高 5. 18m (折合 后 长 12.47m、 宽 
3.26m、 高 4.04m) ， 最 大 起 飞 重 量 9.93t， 最 大 速度 296km/h， 实 用 升 限 5790m， 航 程 
600km。 装 有 功率 1240kW 发 动机 2 台 。 主 要 武器 为 2 枚 MK - 46 反潜 鱼雷 。 主 要 设备 有 数 
据 链 和 终端 、 塔 康 、 浮 标 接收 设备 、 磁 探 仪 、 雷 达 、 声 呐 等 。 

(2) 5 -70B 是 在 S -70 的 基础 上 改 型 发 展 而 来 的 多 用 途 直升机 ， 用 以 扩大 美 海军 的 
反潜 和 反 般 能力， 补充 现 有 陆 基 和 舰 载 固定 机 飞机 的 不 足 ， 同 时 还 可 执行 搜索 救援 、 撤 退 
伤员 和 垂直 补给 等 。 巡 航速 度 272km/h。 有 多 种 型 别 ， 其 中 UH - 60“ 黑 座 ” 为 海军 舰 载 
反潜 型 。 

(3) SH -3“ 海 王 ”是 美国 西 科斯 基 直升机 公司 研制 的 双 发 单 旋翼 带 尾 桨 多 用 途 直 升 
机 。 公 司 编号 为 $ - 61。 主 要 用 于 运输 、 反 潜 、 搜 索 、 救 援 等 ， 先 后 发 展 20 余 种 型 别 ， 
SH -3“ 海 王 ” 为 美国 海军 的 标准 反潜 直升机 。 最 大 平 飞速 度 267km/h， 实 用 升 限 4480m， 
各 型 共生 产 1100 架 。“ 海 王 ”驾驶 舱 有 正 、 副 驾驶 员 ， 两 名 声呐 员 在 主 舱 内 ,两 套 操纵 系 
统 。 乘 员 在 驾驶 舱 后 面 的 机 身 左 侧 人 舱 门 。 大 货舱 门 在 座舱 后 面 的 机 身 右 侧 。“ 海 王 ” 改 
进 型 直升机 增加 了 抵抗 潜艇 和 低空 导弹 的 能 力 。 机 上 装 有 新 型 反潜 设备 ， 包 括 新 的 轻型 声 
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呐 、 主 动 和 被 动 声呐 浮标 、 磁 异 探测 器 、 航 向 姿态 参考 系统 等 。 

(4) SH -2F“ 海 妖 ” 是 美国 卡 曼 公司 研制 的 全 天 候 多 用 途 舰 载 直 升 机 。 主 要 用 于 执 
行 搜索 救援 、 观 察 和 其 他 海上 作业 。 该 机 是 目前 美军 舰队 在 地 中 海 、 大 西洋 执行 反潜 、 反 
舰 导弹 防御 任务 的 主要 机 种 。SH -2G“ 超 海 妖 ” 是 SH -2F 的 改进 型 ， 选 装 了 前 视 红 外 
传感器 、 电 子 干扰 机 等 电子 设备 ， 反 潜 作战 能 力 提高 了 4 倍 之 多 。 最 大 平 飞速 度 256km/ 
h， 实 用 升 限 7285m， 最 长 续航 时 间 5h。 

(5) MH -53E“ 海 龙 ” 是 美国 西 科 斯 基 飞 机 公司 为 满足 海军 航空 扫雷 的 需要 而 研制 
的 ，1991 年 正式 服役 。 全 机 空 重 16482kg， 最 大 平 飞速 度 315km/h， 升 限 5640m， 转 场 航 
程 (中途 不 加 油 ) 为 2075km。 该 机 加 装 了 布雷 区 导航 与 航空 扫雷 设备 。 

(6) 英国 HAS3.2/3“ 山 猫 ” 舰 载 直升机 。 该 型 机 用 于 反潜 、 搜 索 /攻击 。1977 年 装 
备 部 队 。 旋 翼 直 径 12. 8m， 机 身长 15.47m、 高 3. 59m ( 折 释 后 长 10.6lm、 宽 3.75m、 高 
3.20m) ， 最 大 起 飞 重量 5896kg， 最 大 速度 333/306km/h， 航程 593/620km。 装 有 功率 为 
835kW 发 动机 2 台 。 主 要 武器 为 2 枚 反潜 鱼雷 或 导弹 、 深 水 炸弹 。 主 要 设备 有 吊 放声 呐 、 
磁 控 仪 、 雷 达 。 

(7)“ 超 山猫 ”与 “ 山 猎 ” 海 军 型 基本 相同 ， 该 机 采用 最 新 技术 的 双 发 高 性 能 发 动机 
并 具有 全 天 候 飞 行 能 力 ， 是 专门 为 满足 海军 要 求 在 小 型 船只 上 起 落 、 重 量 轻 的 反潜 和 反 舰 
直升机 而 设计 的 。 该 机 装 有 深水 声呐 和 可 对 海面 进行 360° 搜 索 的 雷达 ， 增 加 了 有 效 载荷 、 
提高 了 续航 能 力 ， 加 装 了 强大 的 火力 系统 。“ 超 山猫 ”可 装备 4 “А”, 28 А6" 
反 舰 导弹 或 4 枚 “ 毒 刺 ” 导 弹 。 座 舱 两 侧 挂 2 个 挂 架 ， 每 个 挂 架 挂 2 挺 7. 62mm 机 枪 ; 或 
配 装 2 个 М. 159С 挂 架 时 ， 每 个 挂 架 可 挂 装 19 枚 70mm 的 火箭 。 

(8) 苏联 卡 -27/32“ 蜗 牛 ” 舰 载 直 升 机 。 卡 -27“ 蜗 牛 ”直升机 是 苏联 卡 莫 夫 设计 
局 研制 的 双 发 共 轴 式 旋翼 通用 直升机 ， 是 卡 -25“ 激 素 ” 的 后 续 型 ， 有 A 型 (反潜 ) В 
型 (中 继 制导 ) 、C 型 (搜救 ) 多 种 型 别 ， 主 要 用 来 完成 两 栖 突击 任务 。 卡 -27A 是 基本 
反潜 型 直升机 。 旋 浪 直 径 15. 9m， 机 身长 11. 3m、 高 5.4m， 机 组 人 员 3 名 ， 最 大 有 效 载 荷 
5t， 最 大 巡航 速度 230km/h， 实 用 升 限 6000m， 航 程 800km。 装 有 功率 1640kW 发 动机 2 
台 。 主 要 武器 为 鱼雷 和 深水 炸弹 。 主 要 设备 有 搜索 雷达 、 吊 放声 呐 、 声 呐 浮 标 、 数 据 链 和 
引导 雷达 。 

(9) 卡 -32“ 蜗 牛 ”是 苏联 卡 莫 夫 设计 局 研制 的 双 发 共 轴 式 旋翼 多 用 途 直 升 机 ， 主 
要 用 于 执行 警 式 、 搜 索 和 救援 任务 ， 具 有 昼夜 全 天 候 飞 行 能 力 。 该 机 最 后 息 高 是 由 苏联 女 
飞行 员 创造 的 装载 1000kg 有 效 载荷 ， 息 升 到 7305m。 卡 -32 有 运输 型 、 海 上 作业 型 、 飞 
行 吊车 型 等 多 种 型 别 。 在 最 大 起 飞 载重 情况 下 ，!1 台 发 动机 能 保持 飞行 。 卡 -325 在 飞行 
中 可 进行 自动 控制 。 卡 - 32 最 大 有 效 载荷 : 机 内 4000kg、 外 挂 5000kg， 最 大 平 飞速 度 
250km/h， 最 大 巡航 速度 230km/h， 实 用 升 限 6000m， 悬 停 升 限 3500m， 航 程 〈 最 大 燃油 ) 
800km， 续 航 时 间 〈 最 大 燃油 ) 4h30min。 

(10) 法 国 SA365F“ 海 豚 -2” 舰 载 直升机 。 该 机 用 于 反 舰 和 搜 潜 ，1982 年 装备 部 
В. ЖЕНЯ 11.931, МВК 13. 74п, 8 4.011 (ЛЖ К 1.931, # 3.21, 高 
4.01m) ， 机 组 人 员 2 名 ， 最 大 起 飞 重量 4. It， 最 大 速度 296km/h， 实 用 升 限 4375m， 航 程 
865km。2 台 功率 为 596kW 的 发 动机 。 主 要 武器 为 MK44/46 鱼雷 和 4 枚 导弹 。 主 要 装备 雷 
达 、 声 呐 浮标 和 磁 探 仪 。 
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(11) AS565“ 黑 豹 ”直升机 是 欧洲 直升机 法 国 公司 生产 的 军用 型 直升机 。 主 要 型 别 有 : 
武装 型 、 反 坦克 型 、 高 速 运 输 型 、 反 舰 反潜 型 。 武 器 装备 有 : 机 身 两 侧 的 外 挂 架 各 携带 1 个 
22 枚 68mm 火箭 弹 及 1 个 19 枚 70mm 火箭 弹 的 发 射 装置 ， 可 执行 3h 的 近 距 支 援 任务 。 

(12) NH90 是 由 法 国 、 德 国 、 意 大 利和 荷兰 联合 研制 的 军用 直升机 。 有 两 种 型 别 : 
NFH90 反潜 型 ， 它 以 搭载 的 军舰 为 中 心 ， 在 100 海里 内 进行 搜 潜 、 识 别 、 跟 踪 和 攻击 ， 还 
可 参加 防空 战 ， 包 括 对 反 舰 导弹 的 探测 等 。TTH90 为 陆 基 战 术 运输 型 。NH90 直升机 为 全 
复合 材料 机 身 ， 整 个 设计 具有 低 易 损 性 ， 不 易 被 探测 和 维护 方便 等 特点 。 并 在 -40Y ~ + 
50 避 温度 范围 内 具有 全 天 候 工作 的 能 力 。 还 能 满足 抗 坠毁 要 求 的 可 收 放 前 三 点 式 起 落架 ， 
前 轮 是 双 轮 ， 后 轮 是 单 轮 。NFH90 直升机 具有 多 种 海上 作战 能 力 ， 如 反潜 、 反 舰 、 攻 击 超 
视 距 目标 、 垂 直 补给 、 搜 索 救援 、 护 航 和 自卫 等 。 机 身 两 侧 可 挂 带 “飞鱼 ”导弹 之 类 的 空 
舰 反 舰 导弹 ， 机 头 下 方 可 作 360° 回 转 的 搜索 雷达 能 连续 工作 4h15min。 全 副 武装 时 最 大 巡 
航速 度 260km/h。 座 舱 最 多 可 容纳 4 人 ， 机 上 设 有 救援 绞车 ， 主 、 被 动 式 深 水 声呐 和 声呐 
俘 标 分 配器 。 

(13) ЕН -101 是 由 英国 韦 斯 特 兰 直升机 公司 和 意大利 阿古 斯 塔 公 司 联合 研制 的 多 用 
途 直升机 。 有 海军 型 、 民 用 型 和 军用 型 。 海 军 型 能 昼夜 全 天 候 飞行 ， 可 在 陆 基 、 大 小 舰 船 
和 油井 平台 上 起 降 。EH - 101 海军 型 直升机 可 在 6 级 海 情 、 任 意 舰 船 航向 、 任 意 风 向 和 
93km/h 风速 时 ， 在 3500t 级 护卫 舰 上 起 降 。 最 大 起 飞 重量 13000kg， 有 效 载荷 6083kg， 带 
全 部 武器 和 任务 载荷 续航 时 间 为 Sh， 具 有 远 距 离 巡航 能 力 ， 航 程 在 1000km 以 上 。 可 装备 
反潜 搜索 雷达 、 深 水 声呐 浮标 、 监 视 跟 踪 设 备 、 自 动 寻 的 鱼雷 、 反 舰 导 弹 和 小 型 武器 、 救 
援 绞车 等 。 

(14) 日 本 KSS - 2B 舰 载 直升机 。 该 机 1984 年 装备 部 队 ， 用 于 反潜 。 旋 翼 直 径 
18.9m， 机 身长 21.9m、 高 5. 23m (折合 后 长 14. 4m、 宽 4.98m、 高 4.93m)， 机 组 人 员 4 
名 ， 最 大 起 飞 重量 9. 3t， 最 大 速度 267km/h， 实 用 升 限 3720m， 航 程 1166km。 


10.4.2 舰 载 直升机 的 使 用 环境 特点 


舰 载 直升机 日 夜 搏击 在 波涛 漠 涌 、 气 象 变化 无 常 的 大 海 ， 在 狭小 的 飞行 甲板 上 起 降 ， 
其 训练 和 维护 工作 难度 比 在 陆地 上 要 大 得 多 。 据 美国 安全 中 心 统计 ， 舰 载 直 升 机 危及 飞行 
安全 的 因素 ， 事 故 率 是 宇航 员 的 5 倍 ， 友 炸 机 飞行 员 的 10 倍 ， 民 航 飞 行 员 的 54 倍 。 因 
此 ， 为 确保 舰 载 直升机 的 飞行 安全 ， 各 国 海军 都 非常 重视 舰 载 直 升 机 的 维护 与 训练 。 

舰 载 直 升 机 是 以 舰 船 为 基地 ， 主 要 在 海上 活动 ， 其 使 用 环境 与 陆 用 直升机 有 明显 不 
Га]. 舰 载 直升机 除 具 有 一 般 直 升 机 的 共同 特色 外 还 具有 以 下 特点 : 

(1) 舰 船 的 飞行 甲板 和 机 库 尺寸 有 限 ， 直 升 机 在 舰 船 上 搭载 受到 很 大 限制 。 为 了 能 够 
在 窗 小 的 机 库 内 ， 容 纳 多 架 直升机 ， 舰 载 直升机 多 采用 可 折 香 的 旋 要 和 尾 斜 梁 。 

(2) 海上 风浪 频繁 ， 气候 多 变 ， 舰 船 航行 还 会 引起 相对 风力 。 风 大 容易 引起 直升机 桨 
叶 挥 舞 摆 振 ， 造 成 启动 或 停 转 困难 。 

(3) 舰 船 受 海上 涵 浪 的 影响 ， 经 常 处 于 摇摆 、 升 降 起 伏 状 态 ， 直 升 机 着 舰 时 容易 出 现 
侧 滑 或 翻 倒 。 为 提高 直升机 在 高 海 况 下 着 舰 的 安全 ， 大 都 采用 助 降 装置 ， 如 鱼 叉 装置 。 

(4) 舰 上 起 降 甲 板 周围 建筑 物 ( 如 指挥 塔 ) 会 产生 扰动 气流 区 ， 为 克服 扰动 气流 区 
对 飞行 的 影响 ， 直 升 机 必须 具有 大 的 功率 和 升力 储备 以 及 良好 的 操纵 性 和 机 动 性 。 
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(5) 海上 盐 雾 弥漫 ， 空 气 湿度 大 。 空 气 潮湿 (特别 是 水 汽 中 含有 大 量 的 盐分 和 氧 离 
子 ) 不 仅 引起 直升机 旋 要 和 发 动机 效能 降低 ， 还 会 加 速 机 件 腐蚀 、 老 化 ， 降 低 机 件 的 使 用 
Я. М, ЖЕНУ ОН ОЕ, 、 防 霉菌 、 防 潮湿 的 “三 防 ”能 力 。 

(6) 海上 航行 ， 温 差 、 时 差 变化 大 。 空 气温 度 短 时 间 内 出 现 较 大 变化 ， 易 引起 直升机 
各 部 位 变形 及 部 分 连接 点 松动 、 系 统 漏 气 ( 油 ) 、 线 路 接触 不 良 等 故障 。 时 差 变化 较 大 ， 
容易 使 机 组 人 员 精 力 和 体力 下 降 。 

(7) 舰 载 直升机 必须 严防 “ 舰 面 共振 ”现象 的 发 生 。 海 上 的 舰 船 受 风浪 的 影响 和 主 
机 的 振动 ， 船 体 也 会 发 生 摇 晃 和 振动 。 当 直升机 在 舰 船 上 试车 、 起 降 时 ， 舰 船 的 振动 频率 
比 陆地 上 更 容易 与 丰 升 机 振动 频率 相等 或 接近 ， 从 而 发 生 “ 舰 面 共振 ”。 

(8) ХА. ЖЖ, № (3) 天 数 多 是 海洋 天 气 的 特点 。 由 于 大 雾 、 低 云 、 大 风 天 数 
多 ， 并 时 常 伴随 着 雨雾 天 气 ， 使 能 见 度 降低 ， 严 重 危及 直升机 着 船 和 飞行 安全 ， 也 加 速 直 
升 机 部 件 的 腐蚀 、 老 化 速度 。 


10.4.3 ” 舰 载 直升机 使 用 和 维护 中 的 几 个 问题 


1. 起 飞 重量 和 有 效 载 重 明显 减 小 

引起 飞行 重量 和 有 效 载 重 明显 减少 的 主要 原因 有 : 

(1) 海上 悬 停 和 在 舰 上 起 降 时 ， 由 于 海水 易于 流动 ， 必 须 按 无 地 面 效 应 实施 。 显 然 无 
地 面 效应 的 起 飞 重量 明显 小 于 有 地 效 。 

(2) 远洋 和 极地 飞行 ， 缺 乏 气 象 资料 ， 天 气 状况 恶劣 ， 应 按 复杂 气象 飞行 ， 多 留 应 急 
备用 功率 ， 致 使 有 效 载重 量 减少 。 

(3) 空气 潮湿 、 气 压低 (最低 气 压 仅 为 720mmHg， 通 常 是 760mmHg) ， 空 气 密度 减 
小 ， 致 使 发 动机 有 效 功 率 和 旋翼 拉力 普遍 降低 。 如 我 国 某 型 舰 载 直升机 最 大 起 飞 重量 陆地 
上 为 13t， 海 上 为 12t， 舰 上 起 降 则 降 为 11. St。 所 以 对 舰 载 直升机 的 吊 挂 及 运载 量 必须 严 
格 地 控制 。 

2. 活动 半径 范围 减 小 

喷气 发 动机 的 单位 燃油 消耗 率 随 空气 湿度 的 增 大 而 增加 。 若 当空 气相 对 湿度 增 大 到 
80% 时 ， 单 位 燃油 消耗 率 将 增加 4% 。 舰 载 直 升 机 在 海上 执行 任务 多 在 低空 、 超 低空 甚至 
贴近 海面 飞行 ， 飞 行 高 度 低 和 空气 湿度 大 都 会 使 耗 油 量 增加 ， 活 动 半径 必然 减少 。 此 外 ， 
直升机 以 舰 为 基地 ， 海 上 飞行 没有 中 间 加 油 点 ， 考 虑 到 各 种 意外 情况 ， 必 须 多 留 应急 油 
量 ， 导 致 实际 可 用 油 量 减少 。 由 于 机 载 通讯 导航 设备 不 佳 ， 也 限制 了 直升机 更 远 距 离 的 飞 
行 。 

3. 海上 悬 停 困 难 

海上 救护 多 用 悬 停 救 护 ， 海 上 悬 停 比 陆地 悬 停 困难 得 多 。 当 悬 停 高 度 过 低 时 ， 旋 要 所 
流 和 风浪 使 海水 极 不 稳定 ， 直 升 机 很 难保 持 预定 的 高 度 和 位 置 。 悬 停 高 度 若 在 15m 以 下 ， 
海水 就 会 翻 溅 到 座舱 玻璃 上 。 这 时 必须 利用 自动 驾驶 仪 、 参 照 罗盘 、 地 平 仪 和 悬 停 指示 
器 ， 以 保持 稳定 悬 停 。 

4. 腐蚀 严重 ， 可 靠 性 降低 

长 期 海上 飞行 ， 致 使 不 少 部 件 、 机 件 表面 严重 腐蚀 。 造 成 腐蚀 的 原因 主要 有 : 

(1) 海上 和 极地 空气 湿度 大 、 盐 雾 重 。 


196 


第 10 章 特殊 环境 下 的 飞行 


(2) 防腐 层 被 破坏 ， 水 汽 进 入 就 形成 腐蚀 源 。 

(3) 防腐 手段 落后 ， 防 护 用 品 不 足 。 

机 件 腐蚀 再 加 上 其 他 恶劣 条 件 〈 如 温差 变化 大 等 ) ， 就 会 影响 机 件 及 系统 的 工作 可 靠 
性 ， 如 启动 系统 故障 、 冷 气 和 液压 系统 压力 不 稳 、 线 路 接触 不 良 等 。 因 此 ， 腐 蚀 是 舰 载 直 
升 机 的 一 个 突出 问题 。 

5. 气象 状况 预报 困难 

恶劣 多 变 的 天 气 ， 是 影响 舰 载 直升机 完成 任务 和 飞行 安全 的 最 危险 因素 。 由 于 远离 大 
陆 陆地 ， 海 洋 航 区 气象 观察 站 少 ， 因 而 很 难 掌握 天 气 变化 的 规律 ， 尤 其 是 南极 地 区 气候 瞬 
息 多 变 。 为 此 必须 加 强 对 大 气 环流 、 风 带 、 天 气 形势 和 极地 卫星 云图 的 研究 ， 收 集 和 积累 
海洋 和 极地 的 气象 资料 ， 提 高 天 气 近期 和 中 远 期 预报 的 准确 程度 。 


10.4.4 “影响 舰 载 直升机 安全 飞行 的 因素 


舰 载 直升机 安全 飞行 一 直 是 世界 各 国 海军 十 分 关注 并 努力 解决 的 问题 。 影 响 舰 载 直 升 
机 安全 飞行 的 主要 因素 有 : 

1. 飞行 安全 的 决定 因素 一 一 培训 高 素质 的 空勤 人 员 

舰 载 直升机 由 于 飞行 条 件 恶劣 ， 气 候 多 变 ， 涵 浪 大 ， 舰 船 摇摆 ， 直 升 机 着 舰 操纵 技术 
复杂 ， 海 上 作业 难度 大 ， 飞 行 安全 取决 于 空勤 人 员 的 心理 素质 和 业务 素质 。 据 国外 有 关 资 
料及 国内 对 几 次 大 的 事例 分 析 ， 人 为 操纵 失误 造成 的 事故 在 70% 以 上 。 

2. 飞行 安全 的 重要 因素 一 一 培养 有 素 的 飞行 指挥 人 员 

空中 应 急 情 况 发 生 后， 飞行 指 挥 人 员 应 能 及 时 、 果 断 、 正 确 指 挥 ， 也 可 避免 事故 的 发 
生 。 据 某 部 资料 统计 表明 ，1977 年 以 来 共 发 生 二 等 以 上 事故 14 起 ， 其 中 50% 与 指挥 员 指 
挥 不 当 有 关 。 这 就 要 求 指挥 人 员 既 要 有 熟练 的 驾驶 技术 ， 又 要 全 面 掌握 舰 船 的 航行 特点 、 
海洋 天 气 情况 。 

3. 飞行 安全 的 根本 要 素 一 一 提高 机 务 保障 人 员 的 专业 维修 水 平 

舰 载 直 升 机 由 于 飞行 和 海上 作业 复杂 、 危 险 ， 维 修 条 件 相对 较 差 ， 维 修 人 员 体力 和 精 
力 消 耗 大 ， 为 保证 舰 上 起 降 、 系 留 、 牵 引 、 防 腐 等 舰 面 操作 准确 无 误 和 高 的 维修 质量 ， 必 
须 对 机 务 人 员 进 行 严格 的 培训 、 考 核 ， 并 取得 专业 部 门 颁发 的 合格 证 书 ， 才 能 上 舰 参 与 服 
务 。 另 一 方面 ， 要 加 大 舰 载 直升机 的 使 用 和 故障 规律 性 研究 ， 提 高 维修 的 科学 性 ; 研制 各 
种 舰 上 配套 的 检测 仪器 ， 尽 量 做 到 原 位 检查 ， 减 少 维修 点 ， 设 置 各 系统 的 目 检 装 置 ， 便 于 
及 时 发 现 问题 ， 从 而 提高 维修 人 员 的 专业 检测 水 平 。 

4. 配 装 性 能 完善 的 导航 、 通 讯 和 自动 驾驶 仪 等 机 载 电子 设备 

这 些 设备 对 远离 大 陆 ， 在 恶劣 的 条 件 下 执行 任务 的 直升机 是 必 不 可 少 的 。 它 可 以 提高 
直升机 “全 天 候 ” 能 力 ， 能 够 昼夜 在 各 种 复杂 气象 条 件 下 飞行 ， 扩 大 直升机 的 飞行 范围 ， 
增 大 其 安全 飞行 的 可 靠 性 。 

5. 加 强 飞 行事 故 的 科学 研讨 ， 是 保证 舰 载 直 升 机 飞行 安全 的 有 效 途 径 

对 舰 载 直 升 机 以 往 的 飞行 事故 ， 应 以 科学 、 认 真 的 态度 收集 、 分 析 ， 找 出 事故 的 原因 
和 教训 ， 进 而 制定 出 相应 的 有 效 措施 ， 防 止 和 减少 同类 事故 的 重复 发 生 。 同 时 ， 对 国外 舰 
载 直 升 机 多 发 性 故障 ， 要 认真 研究 总 结 ， 将 研究 成 果 应 用 于 飞行 员 、 指 挥 员 和 机 务 人 员 的 
培训 ， 对 保证 舰 载 直 升 机 的 飞行 安全 具有 指导 意义 。 
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11.1 直升机 的 平衡 


在 以 前 的 分 析 中 ， 如 性 能 计算 等 ， 都 认为 作用 于 直升机 上 的 诸 力 集中 作用 于 一 点 ， 即 
直升机 重心 ， 把 整 架 直升机 当 作 一 个 质点 来 处 理 ， 只 考虑 力 的 平衡 。 事 实 上 ， 这 些 外 力 不 
是 作用 在 一 点 ， 而 且 作 用 在 距 重心 有 一 定 距 离 的 位 置 ， 这 样 ， 力 对 重心 就 构成 力矩 ; 此 
外 ， 直 升 机 上 还 作用 有 外 力矩 ， 如 浆 载 力矩 、 机 身 气动 力矩 等 。 直 升 机 在 做 稳定 匀速 飞行 
(包括 悬 停 ) 时 ， 除 力 的 平衡 外 ， 还 要 考虑 所 有 外 力矩 的 平衡 ， 即 作用 在 直升机 上 的 全 部 
外 力 和 外 力矩 之 和 等 于 零 。 稳 定 飞行 分 析 也 称 平衡 计算 分 析 ， 其 任务 是 求解 在 全 部 外 力 和 
外 力矩 平衡 条 件 下 的 各 参数 。 

直升机 的 平衡 计算 是 直升机 气动 力 设计 时 的 基本 计算 ， 除 匀速 直线 飞行 平衡 计算 外 ， 
还 包括 稳定 息 升 、 下 降 、 自 转 、 侧 滑 时 的 平衡 计算 ， 以 及 侧 飞 ， 后 飞 ， 盘 旋 、 螺 旋 时 的 平 
衡 计算 。 平 衡 计算 还 是 直升机 稳定 性 、 操 纵 性 和 飞行 载荷 计算 的 基础 计算 ， 并 为 这 些 计算 
提供 初始 值 。 

直升机 平衡 计算 一 般 采 用 机 体 坐 标 系 ， 通常， 右 旋 旋翼 采用 右手 坐标 系 ， 左 旋 旋 翼 采 
用 左手 坐标 系 ， 对 右 旋 旋 回 ， 其 规定 如 下 : 

原点 在 直升机 重心 

XX 轴 在 直升机 纵向 对 称 平面 (或 平行 于 该 平面 ) 内， 指向 前 为 正 , 绕 X 轴 的 旋转 称 为 
滚 转 ， 其 角度 称 为 侧 倾 (ВУ) 角 9 

了 轴 在 直升机 纵向 对 称 平面 (或 平行 于 该 平面 ) 内 ， 指 向 上 方 为 正 ， 绕 了 轴 的 旋转 称 
为 偏 航 ， 其 角度 称 为 偏 航 角 џ, 

2 轴 垂 直 于 直升机 的 纵向 对 称 平面 (或 平行 于 该 平面 ) 内 ， 指 向 右 方 为 正 ， 绕 Z 轴 的 
旋转 称 为 俯仰 ， 其 角度 称 为 俯仰 角 9 

绕 三 轴 旋 转 的 各 角度 的 正方 向 是 : ф 角 右倾 为 正 ， 少 角 左 偏 为 正 ; 9 角 抬头 为 正 。 图 
11 -1 中 示 出 各 力矩 和 各 角度 的 正 向 。 

直升机 平衡 计算 和 下 面 的 操纵 性 、 稳 定性 计算 ,采用 机 体 轴 系 有 下 述 好 处 : 绕 机 体 轴 
的 惯性 矩 、 惯 性 积 为 常 值 ， 不 随 飞行 状态 的 改变 而 改变 ; 沿 机 体 轴 的 速度 、 加 速度 同 飞行 
员 的 感受 一 样 ， 同 安装 在 机 体 上 的 测试 仪器 的 测定 一 致 ， 因 此 对 研究 直升机 的 飞行 动力 学 
问题 特别 方便 。 

在 平衡 计算 时 还 要 用 到 地 轴 系 和 风 轴 系 。 在 考虑 重力 时 采用 地 轴 系 方便 ， 而 在 计算 各 
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图 11 -1 直升机 机 体 坐标 系 、 力 矩 和 角度 的 方向 


气动 部 件 的 气动 力 时 ， 采 用 风 轴 系 方便 。 但 这 些 力 经 坐标 转换 最 后 都 要 投影 到 体 轴 系 上 。 

平衡 计算 的 任务 是 根据 平衡 条 件 确定 直升机 稳定 飞行 时 所 需 的 四 个 操纵 量 〈 总 距 p;、 
纵 、 横 向 周期 变 距 Bic、4ic 和 尾 桨 距 ф,) 和 两 个 姿态 角 〈 俯 仰角 9 和 侧 倾角 Ф), ДАМЕ 
用 在 各 部 件 上 的 力 和 力矩 。 后 者 作为 外 载荷 用 于 受 力 和 初步 疲劳 分 析 。 

对 常规 单 旋翼 带 尾 桨 式 直升机 而 言 ， 平 衡 计算 所 需 的 外 力 和 外 力矩 来 自 下 列 部 件 : 

(1) ЖЖ. 旋翼 拉力 、 后 向 力 、 侧 向 力 、 反 扭矩 和 俯仰 及 滚 转 浆 载 力矩 ， 简 称 为 旋 轻 
六 力 素 。 

(2) яж. 尾 桨 拉力 和 反 捍 甜 。 其 实 尾 桨 轴 上 也 和 旋翼 一 样 ， 作 用 着 六 力 素 ， 只 不 过 
后 向 力 、 侧 向 力 、 俯 仰 及 滚 转 桨 载 力矩 以 及 尾 桨 反 扭 矩 的 量 值 相对 比较 小 ， 在 全 机 平衡 中 
忽略 不 计 罢 了 。 但 在 局 部 受 力 分 析 时 〈 如 尾 桨 轴 受 力 分 析 ) 就 不 能 忽略 不 计 了 。 

(3) Ж: 平 尾 升 力 和 阻力 。 

(4) ЖЕ: 垂 尾 升力 和 阻力 。 

(5) 机 身 ; 机 身 升 力 、 阻 力 、 侧 向 力 及 机 身 俯仰 、 滚 转 和 偏 航 力矩 。 

如 果 有 短 翼 ， 则 还 应 当 考虑 短 翼 作 用 的 力 。 直 升 机 的 受 力图 见 图 11 -2。 

本 章 简单 讨论 全 机 的 平衡 方程 及 平衡 方程 的 求解 方法 ， 结 合算 例 直升机 讨论 直升机 稳 
定 飞行 时 的 配 平 结果 ， 并 对 直升机 在 低速 和 高 速 飞行 时 的 配 平 特点 进行 讨论 。 

本 章 只 讨论 稳定 平 飞 、 侧 滑 和 怜 升 时 的 平衡 计算 ， 关 于 自转 的 平衡 计算 见 第 6 章 ， 关 
于 盘旋 、 螺 旋 飞行 时 的 平衡 计算 见 第 7 章 ， 关 于 侧 飞 、 后 飞 时 的 平衡 计算 见 第 9 章 。 


11.1.1 平衡 计算 所 需 的 原始 数据 


直升机 平衡 计算 所 需 的 原始 数据 也 是 稳定 性 、 操 纵 性 和 飞行 载荷 计算 所 需 的 原始 数 
据 。 原 始 数据 包括 ， 

1. 飞行 条 件 

直升机 重量 和 重心 位 置 、 飞 行 速度 、 高 度 、 温 度 。 

2. 旋翼 数据 

(1) 几何 参数 : ЕЖА, ЖЕН ЖК. ЖЗ. ЖАН, НН 
角 、 桨 轴 前 ( 侧 ) Ш, ЕАМ, ЖЕ. 

(2) 气动 参数 : 桨 叶 升 力 线 斜 率 、 零 升力 角 、 桨 叶 挥舞 刚度 。 

(3) 质量 参数 : 桨 叶 质量 静 矩 、 绕 水 平 较 惯性 矩 。 
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图 11 -2 直升机 的 受 力 示意 


(4) ЖМЖ, 

3. 尾 桨 数据 

尾 桨 数据 包括 尾 桨 直径 、 桨 叶片 数 、 弦 长 、 尾 桨 实 度 、 水 平 匀 偏 置 量 、 桨 叶 扭转 角 、 
挥舞 调节 系数 、 升 力 线 斜率 、 零 升力 角 、 桨 叶 质 量 静 矩 ЭКЗ. ЕЖА, 
体 坐标 。 

4. 平 尾数 据 

平 尾数 据 包括 平 尾 面积 、 展 弦 比 、 安 装 角 、 升 力 线 斜率 、 临 界 迎 角 ; 旋 要 和 机 身 对 平 
尾 的 下 洗 系数 ; 平 尾气 动 中 心机 体 坐 标 。 

5. 垂 尾数 据 

垂 尾数 据 包括 垂 尾 面积 、 展 弦 比 、 安 装 角 、 升 力 线 斜 率 、 临 界 迎 角 ; 尾 桨 和 机 身 对 垂 
尾 的 侧 洗 系 数 ; 垂 尾 气动 中 心机 体 坐 标 。 

6. ЖЖ 

短 翼 数据 包括 短 翼 面积、 展 弦 比 、 安 装 角 、 升 力 线 斜率 、 临 界 迎 角 ; ЛЕЕНЕ 
洗 系数 ; 短 要 气动 中 心机 体 坐 标 。 

7. 机 身 吹风 数据 

机 身 吹风 数据 包括 机 身 模型 特征 面积 、 特 征 长 度 、 重 心 位 置 、 机 身 增 重 系 数 ， 以 及 机 
身 吹风 曲线 : 机 身 六 力 素 随 机 身 迎 角 和 侧 滑 角 变 化 的 曲线 ;机 身 对 平 尾 、 垂 尾 、 短 翼 的 干 
扰 曲 线 。 

8. 操纵 数据 

操纵 数据 包括 总 距 、 纵 /横向 周期 变 距 、 尾 桨 距 的 操纵 范围 ; 自动 倾斜 器 的 操纵 范围 ; 
自动 倾斜 器 至 桨 叶 的 传动 比 ;联动 操纵 数据 。 
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9. 发 动机 数据 
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发 动机 数据 包括 发 动机 功率 的 高 度 、 温 度 特 性 曲线 ; 发 动机 、 主 减速 器 的 功率 限制 ; 
发 动机 的 耗 油 率 曲线 ; 功率 传递 系数 。 

10. 全 机 质量 数据 

全 机 质量 数据 包括 绕 夺 ，Y，Z 轴 的 惯性 矩 和 惯性 积 〈 用 于 操纵 性 和 稳定 性 计算 ) 。 


11.1.2 全 机 的 平衡 方程 及 求解 


直升机 在 空中 做 稳定 飞行 时 ， 作 用 在 直升机 上 的 所 有 力 和 力矩 之 和 应 为 零 。 这 三 个 力 
和 三 个 力矩 的 方程 式 分 别 为 : 
(1) 纵向 力 平衡 方程 式 : 
УР, = Ел + Кул + Еур + Еу + Еу -Gsing = 0 (11-1) 
(2) 法 向 力 平衡 方程 式 : 


>», 


= Рук + Еул + Рук + Бул + Ру = Ссовдсоѕр = 0 (1-2) 


(3) 侧 向 力 平衡 方程 式 : 


У ғ, 


= Е. + Ет + Ер + Ерин + Еу + Ссоѕдзіпр = 0 (1-3) 


(4) 滚 转 力矩 平衡 方程 式 : 
УМ, = М, + Мил + Му, + Мун + Му =0 (11-4) 
(5) 偏 航 力矩 平衡 方程 式 : 


УМ, = Myn + М, + М, + Муу + Муу = 0 (11-5) 


(6) 俯仰 力矩 平衡 方程 式 ， 


УМ, = М, к + М, + М, + М+М, =0 (11-6) 


Ат: G 一 一 直升机 重量 ; 


19—078 ; 

9 一 一 侧 倾角 。 
角 标 : R 一 一 旋翼 ; 

TR 一 一 尾 桨 ; 

一 一 机 身 ; 

НЕ; 

у щи. 


上 述 6 式 中 ， 作 用 在 旋翼 和 尾 桨 上 的 力 和 力矩 是 通过 计算 求 得 ; 作用 在 机 身上 的 六 力 
素 是 以 风 洞 试验 结果 为 基础 经 计算 求 得 。 求 作用 在 平 尾 上 的 力 要 考虑 旋 权 、 机 身 对 平 尾 的 
下 洗 ， 下 洗 系数 由 风 洞 试验 和 计算 求 得 。 求 作用 在 垂 尾 上 的 力 除 要 考虑 机 身 对 垂 尾 的 侧 洗 


外 ， 更 要 考虑 尾 桨 对 如 





ЕН 


在 求解 时 注意 : WMra 和 М, „ЗНАНИЯ НЕ НК, КАЖ 
ЯМ, Я М, шо 方程 (11 -1)、 方 程 (11 -2)、 方 程 (11 -6) 为 纵向 平衡 方程 方程 
(11-3)、 方 程 (11 -4)、 方 程 (11 -5) 为 横 -航向 平衡 方程 。 通 过 6 个 方程 联 立 求解 
可 求 出 4 个 操纵 量 和 2 个 姿态 角 。 由 于 在 求解 时 ， 有 些 待 求 量 ( 如 机 身 俯仰 角 必 ) 又 必须 
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直升机 基本 原理 





预知 ， 所 以 一 开始 常常 假设 妇 =0， 当 如 有 了 第 一 次 近似 值 #, 之 后 ， 再 将 作为 初始 值 ， 
反复 和 迭代， 直至 达到 满意 精度 为 止 。 在 计算 时 以 旋 要 拉力 等 于 直升机 重量 和 人手 ， 代 人 原始 
参数 ， 逐 步 展 开 ， 逐 步 求 出 旋翼 、 机 身 、 平 尾 等 部 件 在 纵向 平面 的 力 和 力矩 ， 完 成 三 个 纵 
向 平衡 方程 组 的 求解 ， 在 求解 中 进行 几 次 选 代 ， 可 以 以 俯仰 角 9 也 可 以 以 纵向 操纵 В.Е 
为 选 代 参 数 。 因 为 机 身 俯仰 角 9 和 纵向 操纵 Bi. 都 在 变化 。 然 后 再 求 旋翼 、 机 身 、 尾 桨 、 
垂 尾 等 部 件 的 横 -航向 平面 的 力 和 力矩 ， 求 解 三 个 横 - 航向 平衡 方程 组 ， 最 后 进行 总 迭 
代 。 通 过 式 (11 -1) 求 出 俯仰 角 如 ,通过 式 (11 -2) 求 出 总 距 p,， 通 过 式 (11 -6) Ж 
出 纵向 操纵 Bic， 通 过 式 (11 -3) 求 出 侧 倾 角 p， 通 过 式 (11 -4) 求 出 横向 操纵 4,c， 通 
过 11 -5 式 求 出 尾 桨 距 pe。 


11.1.3 ”稳定 平 飞 时 的 配 平 结果 


以 算 例 直升机 为 例 给 出 理论 计算 和 飞行 实测 结果 ， 该 机 的 原始 数据 见 附录 1。 该 机 最 
大 平 飞速 度 为 240km/h。 计 算 和 实测 结果 见 图 11 -3, 图 11 -5, 图 11 -6, ШИ -7, 
11-10, 1-11, 

1. 纵向 操纵 量 Bic 随 飞行 速度 Vo 的 变化 

纵向 操纵 量 Bic 大 小 取决 于 俯仰 力矩 平衡 方程 中 的 各 项 ， 除 旋翼 特性 外 平 尾 力矩 影响 
最 大 。 

在 图 11 -3 中 ， 给 出 在 前 重心 、 正 常 重心 和 后 重心 时 ， 飞 行 实测 的 纵向 操纵 量 Bic 随 
飞行 速度 的 变化 。 纵 向 操纵 量 Bic 是 以 百分数 形式 给 出 ， 全 行程 为 100% ， 前 限 为 0% ， 
后 限 为 100% 。 图 中 的 三 条 线 是 从 大 量 实测 数据 中 归纳 得 到 的 。 从 图 中 可 以 看 到 : 
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图 11 -3 在 不 同 重心 时 ， 纵 向 操纵 量 6,c 随 飞行 速度 V。 的 变化 


(1) Bic 的 前 倾 量 随 飞行 速度 的 增加 而 增加 。 飞 行 速度 的 增加 ， 机 身 阻 力 - Pr (= 
Dr) 和 平 尾 升力 Fn〈( 向 下 ) Б). УЕН, ИЛКИ К, 前 倾 ， 机 身 低 
头 ，R 在 水 平平 面 的 向 前 分 量 增 大 ， 此 力 同时 产生 一 低头 力矩 ， 对 于 铵 接 式 桨 磺 ,旋翼 
拉力 矢量 R ВИЕ ЖЖ М, ь, ДЕЕ НИЗ: ЛЕ УРУР Е, РЕ 
АЗЕ Е, „ХАУ о 

从 图 11 -3 还 可 看 出 ， 后 重心 Bic 的 前 倾 量 大 于 前 重心 和 正常 重心 ， 这 可 从 图 11 -4 


202 


жий 平衡 、 稳定 性 和 操纵 性 


得 到 解答 。 
对 于 前 重心 ，X.. 为 正 ， 则 
HeY.s + ТХ. + Mts = FynXn 
对 于 后 重心 , 不 ,为 负 ， 即 在 旋 贾 轴 之 后 ， 则 
НУ. + М, ль = Е, „Хн + ТХ, 
从 上 面 两 式 比较 可 以 发 现 ， 后 重心 的 Hs 和 MM, ws 比 前 重心 的 大 。 而 Ня 和 М, 5 Bic 
成 正比 ， 所 以 后 重心 Bic 的 前 倾 量 要 大 一 些 。 








图 11 -4 直升机 纵向 受 力图 


(2) 在 小 速度 时 ， 曲 线 出 现 勺 子 形 ， 这 是 由 于 在 小 速度 时 平 尾 受到 旋 爵 强 下 洗 流 干扰 
的 结果 。 勺 子 形 的 大 小 与 平 尾 的 位 置 和 平 尾 的 面积 有 关 。 对 前 置 平 尾 图 11 -3 具有 代表 
性 。 

1) 对 后 下 置 平 尾 ; 此 类 平 尾 在 悬 停 时 旋 贾 洗 流 打 不 到 平 尾 上 ， 一 旦 转 人 前 飞 ， 在 小 
速度 时 ， 旋 翼 以 很 强 的 下 洗 流 打 在 平 必 上， 使 平 尾 的 向 下 升力 〈 阻 力 ) 突然 增 大 ， 产 生 一 
突 增 的 抬头 力矩 ， 为 平衡 此 抬头 力矩 ， 纵 向 操纵 必需 更 大 的 前 倾 来 平衡 此 力矩 ， 因 此 出 现 
久子， 此 勺子 比 前 置 平 尾 的 勺子 凹 的 更 深 ， 若 平 尾 的 面积 较 大 的 话 ， 勺 子 止 的 还 要 深 。 勺 
子 右 端 实际 上 是 反 操纵 ， 速 度 增加 不 是 推 杆 而 是 带 杆 ， 这 对 飞行 员 的 正常 操纵 是 不 利 的 ， 
为 此 在 有 关 规 范 中 对 反 操纵 的 量 提出 了 限制 。 美 国 的 “ 黑 座 ”直升机 ， 平 尾 比较 大 ， 为 解 
决 出 现 的 上 述 问 题 ， 平 尾 设 计 成 是 可 操纵 的 ， 在 小 速度 时 ， 平 尾 安装 角 最 大 (42°) ， 旋 翼 
的 下 洗 流 沿 着 平 尾 的 弦 线 流 过 ， 平 尾 的 升力 很 小 ， 不 会 出 现 勺 子 形 。 而 在 较 大 速度 时 ， 平 
尾 安装 角 接近 零度 ， 处 于 正常 状态 。 平 尾 安装 角 设 计 成 可 操纵 的 使 操纵 复杂 化 。 

勺子 出 现 的 早晚 与 平 尾 与 旋 机 的 距离 有 关 ， 距 离 越 大 ， 出 现 越 晚 ， 即 勺子 向 右 移 。 

2) 对 高 置 平 尾 : 由 于 在 较 大 速度 时 旋翼 的 下 洗 流 才 打 到 平 必 上， 而 此 时 下 洗 速度 已 
比较 小 ， 对 平 尾 的 干扰 亦 较 小 ， 所 以 不 会 出 现 明显 的 勺子 形 。 

(3) 大 速度 飞行 。 当 飞行 速度 大 于 240km/h (最 大 平 飞速 度 ) 时 ，Bic 略 有 前 推 ， 这 是 
因为 当 飞行 速度 大 于 240km/h 时 ， 飞 机 不 能 保持 平 飞 而 有 一 垂直 下 降 速度 分 量 ， 此 速度 使 平 
尾 迎 角 减 小 ， 平 尾 产 生 的 抬头 力矩 增 量 减 小 ， 平 衡 此 力矩 所 需 的 前 倾 增 量 AB,c 亦 减 小 。 

最 大 前 推 杆 量 发 生 在 最 大 平 飞速 度 、 后 重心 ， 其 值 为 17% 左右 ， 即 留 有 17% 左右 的 
操纵 余 量 ;在 确定 纵向 操纵 最 大 前 推 杆 量 时 ， 要 考虑 最 大 平 飞速 度 ， 还 要 考虑 最 小 飞行 重 
量 、 后 重心 的 状态 。 因 为 在 不 同 飞行 重量 以 同一 最 大 平 飞速 度 前 飞 时 ， 机 身 阻力 几乎 是 一 
样 的 ， 飞 机 重量 小 时 旋翼 的 拉力 就 小 ， 为 克服 机 身 阻 力 ， 旋 翼 桨 盘 就 要 前 倾 的 多 一 些 。 
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为 保证 飞行 安全 ， 在 有 关 规范 中 明确 规定 ， 在 所 有 飞行 状态 ， 操 纵 余 量 不 小 于 全 行程 
的 15% 。 

2. 总 距 随 飞行 速度 И, 的 变化 

在 图 11 -5 中 ,给 出 算 例 直 升 机 在 平原 和 高 原 时 ， 飞 行 实测 的 总 距 值 随 飞行 速度 У, 
的 变化 。 从 图 中 可 以 看 出 : 

(1) 在 悬 停 时 ， 总 距 w 较 大 ; 当 飞 行 速度 小 于 续航 速度 时 ， 总 距 p; 随 飞行 速度 m 的 
增加 而 减 小 ; 在 续航 速度 时 ， 总 距 w 最 小 。 当 飞行 速度 大 于 续航 速度 时 ， 总 距 w 随 飞行 
速度 W 的 增加 而 增加 ; 在 最 大 平 飞速 度 时， 总 距 w 达 最 大 值 。 为 什么 总 距 p, ЖЕ И, 
的 变化 会 先 小 而 后 大 呢 ? 我 们 知道 ， 对 于 桨 叶 的 典型 剖面 而 言 ， 有 

а=ф, -В. 
式 中 ， 








为 了 保持 升力 不 变 ， 迎 角 a 基本 不 变 。 在 小 于 续航 速度 时 ， 随 速度 И, 的 增加 诱导 速 
度 减 小 ， 则 B. 减 小 ，p, 亦 减 小 。 当 平 飞速 度 大 于 续航 速度 之 后 ， 由 于 直升机 机 身 低 头 逐 
ИИК, ШОЕ В. К, ГЕН, ЯИК ВЕ, щу, 大 于 最 大 
平 飞速 度 时 ， 直 升 机 不 能 保持 平 飞 ， 有 一 垂直 下 降 分 速 ， 此 时 来 流 角 В. 不 再 增 大 ， 所 以 
总 距 基本 保持 在 最 大 平 飞速 度 时 的 总 距 值 。 

(2) 在 高 原 飞 行 时 的 总 距 值 明 显 大 于 在 平原 飞行 时 的 总 距 值 。 这 是 因为 旋 避 总 距 与 旋 
ЖИЛ ЖЖ с, 成 正比 [ 式 (4 -31) ] ， 而 拉力 系数 cr 与 空气 密度 成 反比 (高 原 空气 密 
度 低 )， 所 以 总 距 与 空气 密度 成 反比 ， 即 空气 密度 越 低 ， 在 产生 同样 升力 ( 拉 起 同样 重 
量 ) 的 情况 小 ， 楼 剖面 迎 角 就 越 大 ， 总 距 就 越 大 。 
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В 11-5 在 平原 和 高 原 飞行 时 ， 总 距 随 飞行 速度 的 变化 
3. 俯仰 角 9 随 飞行 速度 У, 的 变化 
АНУ 9 ВЕКАТ У, 的 变化 见 图 11 -6。 从 图 11 -6 可 见 : 
(1) 俯仰 角 9 随 飞 行 速 度 Vo 的 增加 而 减 小 。 俯 仰角 的 表达 式 可 写 为 
Ре (2%) - - Фан 





-Bic 
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从 该 式 可 以 看 出 ， 直 升 机 俯仰 角 如 随 飞 行 速度 Vo 的 变化 取决 于 机 身 阻力 Q:、 后 向 力 
НЯ В.с. Д О, 和 已 都 是 随 飞行 速度 增 大 而 增 大 ， 它 们 的 作用 使 直升机 随 速度 
增加 而 越 加 有 低头 趋势 。 而 纵向 操纵 Bic 则 由 纵向 力矩 平衡 条 件 来 决定 ， 随 速度 增加 Bic 使 
直升机 有 抬头 趋势 ， 但 它 的 影响 小 于 Cr 和 甩 影 响 之 和 ， 因 此 随 У, 的 增加 直升机 越 来 越 低 
头 。 为 了 改善 机 身 过 大 的 低头 姿态 ， 在 构造 上 让 旋翼 轴 有 一 个 前 倾角 (此 角 通 常 在 2° ~4° 
之 间 ) ， 在 巡航 速度 飞行 时 使 机 身 接近 水 平 姿态 。 

(2) 在 不 同 重心 时 ， 俯 仰角 随 飞行 速度 И, 的 变化 趋势 相近 ， 但 俯 仲 角 9 值 却 不 相 
同 ， 前 重心 低头 低 的 大 。 这 是 因为 在 前 重心 时 ， 在 同一 速度 下 ， 纵 向 操纵 Bic 较 小 ，Bic 使 
直升机 的 抬头 趋势 变 小 ， 而 Q; 和 已 基本 不 变 的 情况 下 ， 从 上 式 可 见 ， 俯 仰角 要 更 负 一 
些 ， 更 低头 一 些 。 

(3) 从 图 中 还 可 看 到 ， 在 小 速度 也 有 一 勺子 形 ， 其 原因 和 纵向 操纵 Bic 出 现 的 勺子 形 
相同 。 对 后 下 置 平 尾 ， 勺 子 凸 的 更 高 一 些 。 由 于 它 是 在 小 速度 时 出 现 ， 特 别 是 在 着 陆 前 出 
现 ， 将 严重 影响 驾驶 员 的 视界 ， 因 此 对 其 值 有 一 限制 。 









































飞行 速度 (km/h) 


图 11-6 人 馆 仰 角 随 飞行 速度 的 变化 


4. 横向 操纵 量 4ic 随 飞行 速度 wm 的 变化 

横向 操纵 量 4,c 随 飞行 速度 W 的 变化 见 图 11 -7， 图 中 横向 操纵 量 4,c 是 以 百分数 形式 
给 出 ， 左 旋 旋 翼 ， 最 右 为 0% ， 右 旋 旋 翼 ， 最 左 为 0% 。 从 图 11 -7 可 见 : 

(1) hic 随 飞行 速度 Vo 的 变化 不 大 ， 其 变化 量 约 占 总 行程 的 20% 。 而 且 其 值 基本 都 大 
于 509% 。 需 要 说 明 的 是 ， 算 例 直 升 机 为 左旋 ， 而 且 横向 操纵 左右 不 对 称 ， 向 左 为 5.7"， 
向 右 为 7.5"， 其 50% 位 置 是 右倾 0.9°*， 是 负 值 。 

对 于 大 多 数 直升机 ， 在 横向 平衡 中 ， 由 于 尾 桨 拉力 存在 ， 并 绕 重心 产生 一 滚 转 力矩 ， 
为 平衡 此 力矩 旋 贾 桨 盘 平面 必须 向 尾 桨 拉力 相反 的 方向 一 侧 倾斜 ， 即 右 旋 旋 翼 向 左倾 余 ， 
ДЕННИ, РА 4,c 小 于 50% ， 若 中 立 位 置 为 0， 则 为 负 值 。 

对 于 铵 接 式 旋翼 ， 当 桨 盘 倾斜 时 除 拉力 的 分 量 产生 滚 转 力矩 外 ， 桨 坑 还 产生 同一 方向 
的 桨 载 力矩 ， 而 跷 跷 板式 旋翼 ， 因 无 桨 载 力矩 ， 所 以 它 要 比 贸 接 式 旋翼 倾斜 的 更 多 一 些 ， 
为 此 ， 一 般 跷 跷 板式 旋翼 的 桨 心 比较 高 ， 或 者 ， 在 安装 旋 要 轴 时 让 其 侧 倾 ， 以 减 小 旋 要 横 
向 操纵 量 。 
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图 11 ~7 横向 操纵 量 随 飞 行 速度 的 变化 


此 外 ， 不 同 横向 重心 位 置 对 41c 也 有 影响 ， 事 实 上 ， 右 旋 旋 惨重 心 右 移 ， 旋 翼 升 力 相 
对 重心 产生 一 右 滚 力矩 TsZ.。 (图 11 -8) ， 此 力矩 与 尾 桨 产生 的 力矩 TxYm 同 向 (通常 ， 
尾 桨 中 心 高 于 重心 )， 二 者 春 加 。 为 平衡 这 两 个 力矩 ， 旋 翼 桨 盘 平面 必须 向 左倾 斜 更 多 一 
些 ， 或 者 说 4ic 更 负 一 些 ， 以 产生 更 大 的 左 滚 力矩 SeY.e 和 Му ко 反之， 重心 左 移 ， 旋 翼 
升力 相对 重心 产生 一 左 滚 力矩 TZ..。， 桨 盘 平面 可 向 左倾 斜 的 可 少 一 些 。 

(2) 从 图 11 -7 中 看 到 ,在 V= (20 ~30)km/h 时 ，4ic 出 现 一 凸 起 ， 这 是 横向 挥舞 系 
数 b, 所 引起 的 。 在 图 11 -9 中 ,给 出 b, 随 飞行 速度 m 的 变化 ， 从 图 11 -9 可 见 ， 在 小 速 
度 时 b, 也 有 一 凸 起 ， 这 是 由 不 均匀 人 流 引 起 的 。 











- 





图 11 -8 直升机 的 横向 受 力图 图 11 -9 横向 挥舞 系数 b, 随 飞 行 速度 w 的 变化 

5. 侧 倾 角 p 随 飞行 速度 И, 的 变化 

侧 倾角 © 由 横向 力 的 平衡 求 得 。 以 右 旋 旋 冉 为 例 ， 横 向 气动 力 和 力矩 如 图 11 -2 所 
示 ， 其 横向 力 平衡 方程 如 下 : 

У Е, = 0 一 Tm + Т, +Sn + Ссоздвіпр = 0 

为 平衡 旋 辟 反 扭 矩 ， 尾 桨 拉力 Ta 和 垂 尾 升力 7, 指向 右 ， 为 平衡 Tx 和 7, 所 产生 的 滚 
转 力矩 ， 驾 驶 员 左 压 驾驶 杆 ， 产 生 便 向 力 5, 和 由 5, 产生 的 左 滚 力矩 〈 - SrY) ， 同 时 还 
产生 同一 方向 的 桨 载 力矩 M.svs ， 由 于 横向 操纵 4i. 只 保证 横向 力矩 平衡 ， 所 以 Ss < (Та 
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+ 了 Ty) ， 为 平衡 Tm 和 7,， 直 升 机 向 左 侧 倾 斜 左倾 为 负 ) ， 产 生 一 向 左 的 重力 分 量 以 补偿 
Sn 力 之 不 足 。 

侧 倾角 ф 随 飞行 速度 У, 的 变化 见 图 11 -10。 从 图 中 可 见 : 

(1) 在 Y=10 ~100km/h， gp 比较 大 ， 特 别 是 在 V=20 ~60km/h， 曲 线 出 现 较 大 凸 起 ， 
这 与 b 的 凸 起 有 关 。 

(2) 侧 倾角 Ф 的 值 一 般 都 比较 小 ， 从 图 中 看 ， 其 最 大 值 也 不 过 1. 4 而 已 。 侧 倾角 Ф 
ВОКАЛУ РКУ е (М, нв). Т Т, ек, ФАНК; У. У, 越 
К, ВПРАВЕ р, АРАВА. 

侧 倾角 ржу. КЕСИН, ЖОЛ, АСЕ, Л 54 变 小 ， 为 平衡 Tm 及 
Ty 力 ， 机 身 左倾 要 多 一 些 。 
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图 11 -10 Яр 随 飞行 速度 Vo 的 变化 


6. 航向 操纵 量 ( 尾 桨 距 ф,) 随 飞行 速度 У, 的 变化 (图 11 -11) 
绕 直 升 机 体 轴 (原点 在 重心 ) 竖 轴 了 的 力矩 平衡 方程 为 
УМ, = 0=Tmxm + ТИХ, -~ 5,Х, -Me =0 
式 中 : Xm，Xr， 和 一 一 分 别 为 尾 桨 、 垂 尾 和 旋翼 中 心 距 重 心 的 距离 ; 
М-— НА. 
1077, Х, 18%, ВОДЕ ЕНЕ РЕМ, АК (5%Х,) 项 可 忽略 不 计 。 
在 小 速度 时 ， 因 垂 尾 力 Tv 很 小 ， 可 不 考虑 ， 这 样 
Mx 
Тит 
ж 
从 上 式 可 见 ， 尾 桨 拉力 Tr 与 旋翼 反 扭矩 Mx 成 正比 ， 即 与 旋翼 需 用 功率 Nez 成 正比 ， 
而 尾 桨 距 gp, 与 尾 桨 拉力 Tm 成 正比 ， 所 以 尾 桨 距 Фф, У М, 成 正比 ， 因 此 ， 在 较 小 速度 时 ， 
ye ~ У 的 曲线 形状 与 N, ~ 的 曲线 形状 相似 。 А 
在 大 速度 (大 于 续航 速度 ) 时 ， 随 着 飞行 速度 У, П, ВЕЗЕ ТЕН N, 和 垂 尾 力 
Т, й, ХЕ БН М, 亦 增加 ， 它 由 尾 桨 拉力 Tmx 和 垂 尾 力 Т, 共同 来 平衡 ， 即 
М; = TAR +Т,Х, 
Т, 随 速度 У 的 增加 而 增加 ， 增 加 的 很 快 ， 在 航向 平衡 中 所 占 的 份额 越 来 越 大 ， 而 Tm 
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所 占 比 例 变 小 ， 所 以 Tis、 增加 的 较 慢 。 

在 大 于 最 大 平 飞速 度 岂 .时 ， 由 于 最 大 平 飞速 度 受 发 动机 功率 (或 主 减 速 器 功率 ) 限 
制 ， 平 飞速 度 增加 直升机 需 用 功率 增加 ， 发 动机 可 用 功率 不 增加 ， 直 升 机 必然 掉 高 度 ， 掉 
高 度 后 需 用 和 可 用 功率 平衡 ,旋翼 反 扭 矩 М, 不 变 ， 仍 为 限制 功率 所 对 应 的 扭矩 ; 速度 增 
加 ， 垂 尾 力 Tv 也 增加 ， 由 上 式 知 ， 尾 桨 拉力 减 小 ， 尾 桨 距 减 小 。 对 算 例 直升机 ， 最 大 平 
З У, =240km/h， 从 图 11 -11 Ф, ЖУ, > У, ФТ 
从 图 11 -11 还 可 以 看 到 ， 理 论 计算 的 pv 明显 小 于 实测 的 pv， 这 是 因为 在 尾 桨 距 标定 
时 ， 尾 桨 是 不 旋转 的 ， 尾 桨 操纵 线 系 处 于 无 载 状态 。 在 飞行 时 ， 尾 桨 操纵 线 系 处 于 受 载 状 
态 ， 在 载荷 作用 下 ， 操 纵 线 系 被 拉 长 ， 操 纵 间 隙 没有 了 ， 尾 桨 距 必须 消除 这 些 影响 后 才能 
起 作用 。 由 于 尾 桨 脚 路 在 驾驶 舱 的 最 前 端 ， 而 尾 桨 在 机 身 的 最 后 端 ， 二 者 相距 比较 远 ， 操 
纵 线 系 长 ， 操 纵 线 系 弹性 变形 大 ， 更 加 大 了 理论 值 pv 和 实测 值 pv 的 差距 。 
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飞行 速度 (km/h) 
图 11 -11 尾 桨 距 随 飞行 速度 的 变化 


11. 1.4” 侧 滑 时 的 平衡 计算 


直升机 在 天 空前 飞 时 ， 可 能 会 遇 到 侧 风 ， 或 者 机 头 方向 与 飞行 方向 不 一 致 ， 从 而 出 现 侧 
滑 。 出 现 侧 滑 ， 必 然 出 现 一 个 垂直 机 身 对 称 面 的 气流 分 量 ， 对 尾 桨 而 言 ， 该 气流 分 量 垂直 于 
尾 桨 桨 盘 ， 所 以 对 尾 桨 拉力 、 尾 桨 距 有 非常 大 的 影响 ， 同 时 对 垂 尾 升 力也 有 很 大 的 影响 。 为 
平衡 尾 桨 和 垂 尾 的 侧 向 力 ， 飞 行 员 要 进行 横向 操纵 ， 同 时 机 身 姿 态 也 要 随 之 改变 。 所 以 在 侧 
滑 条 件 的 平衡 主要 关注 在 某 一 飞行 速度 下 尾 桨 距 、 横 向 操纵 和 侧 倾角 随 侧 滑 角 的 变化 。 

对 左旋 旋 滤 直升机 ， 尾 桨 拉力 指向 左 。 当 出 现 左 侧 滑 ， 或 左 侧 来 风 时 ， 对 尾 桨 来 说 ， 
相当 于 旋 茎 处 于 爬升 状态 。 直 升 机 以 某 一 速度 在 有 侧 滑 的 条 件 下 飞行 ， 直 升 机 的 机 身 阻 力 
随 侧 滑 角 的 增加 而 增加 ， 因 而 直升机 的 需 用 功率 〈 或 旋 辟 扭矩 ) 也 随 侧 滑 角 的 增加 而 增 
加 ,特别 是 在 大 速度 飞行 时 。 对 左 侧 滑 ， 尾 桨 距 必须 增 大 以 抵消 左 侧 风 所 带 来 的 尾 桨 桨 叶 
剖面 迎 角 的 减 小 ， 还 要 考虑 旋翼 反 扭矩 增 大 需要 增加 的 尾 桨 矩 。 对 于 装 有 垂 尾 的 直升机 ， 
当 出现 左 侧 滑 时 ， 同 样 使 垂 尾 的 剖面 迎 角 减 小 ， 导 致 垂 尾 的 升力 减 小 ， 要 保证 航向 力矩 平 
衡 ， 尾 桨 距 还 要 再 大 些 以 抵消 垂 尾 的 升力 减 小 影响 。 对 右 侧 滑 ， 与 左 侧 滑 相反 ， 尾 桨 距 随 
右 侧 滑 角 的 增加 而 减 小 : 图 11 -12 中 给 出 算 例 直升机 在 V=120km/h 速度 下 尾 桨 距 随 侧 滑 
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角 的 变化 。 算 例 直升机 是 左旋 旋翼 ， 并 带 有 上 、 下 垂 尾 。 

从 图 11 -12 可 见 ， 在 负 侧 滑 角 〔 右 来 风 ) 时 ， 风 速 使 尾 桨 叶 剖 面 迎 角 增 大 ， 为 保持 
航向 不 变 ， 必 须 减 小 尾 桨 距 ;而 在 正 侧 滑 角 〈 左 来 风 ) 时 ， 风 速 使 尾 桨 叶 剂 面 迎 角 减 小 ， 
为 保持 航向 不 变 ， 必 须 增 大 尾 桨 距 ; 允许 的 最 大 侧 滑 角 往 往 决 定 了 尾 桨 的 最 大 操纵 范围 。 
人 允许 的 最 大 侧 滑 角 是 变化 的 ， 它 随 飞行 速度 的 增 大 而 变 小 。 如 悬 停 ， 允 许 的 最 大 侧 滑 角 最 
大 达 90"， 而 最 大 平 飞速 度 时 人 允许 的 最 大 侧 滑 角 仅 为 15°。 





尾 桨 距 (* 














图 11-12 在 V=120km/h 时 ， 尾 桨 距 随 侧 滑 角 的 变化 


图 11 -13、 图 11 -14 中 给 出 横向 操纵 和 侧 倾角 随 侧 滑 角 的 变化 。 从 图 可 见 ， 二 者 随 
侧 滑 角 的 变化 趋势 与 尾 桨 距 随 侧 滑 角 的 变化 趋势 相似 。 右 来 风向 右 压 杆 (右倾 为 负 ) 以 抵 
消 吹风 挥舞 的 影响 。 右 压 杆 ， 使 得 绕 飞 机 纵 轴 的 滚 转 力矩 平衡 ， 但 侧 向 力 并 不 平衡 ， 右 压 
杆 所 产生 的 向 右 侧 力 远 小 于 尾 桨 、 垂 尾 、 机 身 所 产生 的 向 左 侧 力 ， 所 以 机 身 右 倾 ， 产 生 一 
向 右 的 重力 分 量 。 

















图 11-13 在 V=120km/h 时 ， 横 向 操纵 随 侧 滑 角 的 变化 
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侧 倾角 (”) 














侧 滑 角 (”) 
图 11 -14 在 V=120km/h 时 ， 侧 倾角 随 侧 清 角 的 变化 


11.1.5 ЛЕН ЗЕЯ 


НИЖНИЕ, ЗЕЛЕНЫЕ — АБЕ ВЕКАХ МИ - 15 
ЗА НИЯУНЛ ЕЛЕНА ЯН ЕВЕ Я Е А ИКРА ААКНА АСЛИ ЗОЖ НН 
线 的 倒影 。 事 实 上 也 是 这 样 ， 在 需 用 功率 曲线 最 低 点 也 正 是 剩余 功率 最 大 的 地 方 ， 所 以 也 
是 爬升 速度 最 大 的 地 方 。 而 在 最 大 平 飞速 度 点 (V =240km/h) ЛЕЕ УАР, Н 
度 就 是 按 最 大 连续 功率 确定 的 。 


о 5 


ЛЕН (т/5) 





1 Ң 1 1 


І П П 1 1 1 
120 140 160 180 200 220 240 


飞行 速度 (km/h) 
图 11 -15 在 和 斜 肛 升 时 息 升 速度 随 飞 行 速度 的 变化 
图 11 - 16 中 给 出 在 斜 息 升 和 平 飞 时 总 距 随 飞行 速度 的 变化 。 从 图 中 可 见 ， 朴 升 时 的 
总 距 在 8° ~10.2" 之 间 。 在 内 =60km/h 时 比 平 飞 时 大 2? 左右 ， 疏 升 速 度 越 大 ， 二 者 相差 
ЖК, ЗПУ, =100km/h В, У, =9 m/s, 平 飞 时 总 距 为 5.2°， 而 息 升 时 总 距 为 9.2°*， 相 差 
4*。 这 是 因为 息 升 速度 越 大 ， 桨 叶 剖 面 迎 角 减 小 的 越 多 ， 为 保证 旋翼 升力 等 于 直升机 重 








о ы ы ә л а J” 





210 


жий 平衡 、 稳 定性 和 操纵 性 


Ш, 必须 增加 总 距 以 补偿 迎 角 的 减 小 。 


91(°) 









50 780 0 120 №0 160 №0 200 220 У кт) 

№ 11-16 ЗЕЛЕНОЕ ТАЕ 

图 11 -17 АННЕ НУ ЕЯ ВЯ АЗЕ ВЕНОК. ИННА И -3 相 比 可 
ЦЗ, ЛЕНЕ ЕЕ БЕЗЕ Вл — 6, БОЕ — 36, 3х ЛЕ ЖЕ ЛЕНЕ 
尾 在 向 下 气流 的 作用 下 平 尾 负 迎 角 增 大 ， 向 下 升力 增 大 ， 拍 头 力矩 增加 ， 为 克服 此 力矩 浆 
盘 要 向 前 多 倾 一些 。 








纵向 操纵 (%) 
з 8 


> 
ё 
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图 11 -17 在 斜 息 升 时 纵向 操纵 随 飞 行 速度 的 变化 
图 11 - 18 ФАНЕ ЗЕРЕ ВЕ КАТЕ НЕМЕ. ЖАНУ 11 - И 相 比 可 以 
ЗЫ, ЛЕНТЕ ВЕ НЗ КЕРК 2° ~5"， 这 是 因为 在 息 升 时 发 动机 功率 一 直 处 在 最 大 连 
续 功 率 ， 旋 翼 的 反 扭矩 一 直 处 在 最 大 状态 ， 为 平衡 反 扭 矩 ， 尾 桨 上 距 必然 处 在 高 位 。 从 图 
11 -18 还 可 看 出 ,计算 的 尾 桨 距 小 于 实测 值 。 
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飞行 速度 (km/h) 
图 11 -18 在 斜 和 起 升 时 尾 桨 距 随 飞 行 速度 的 变化 


11.2 直升机 的 稳定 性 


11.2.1 稳定 性 概念 


稳定 性 又 称 安定 性 ， 是 直升机 的 一 种 运动 属性 ， 通 常 指 直升机 保持 固有 运动 状态 或 抵 
制 外 界 扰动 的 能 力 。 

直升机 在 作 定常 直线 飞行 时 会 遇 到 各 种 各 样 的 短 时 间 的 扰动 ， 如 阵风 扰动 ， 驾 驶 杆 的 
偶然 摇动 ， 抛 放 重 物 而 引起 的 重量 重心 变化 等 ， 都 会 使 直升机 的 平衡 状态 遭 到 破坏 。 平 衡 
状态 被 破坏 瞬间 的 直升机 运动 趋势 ， 称 作 直 升 机 的 静 稳定 性 。 如 果 直 升 机 受到 外 界 瞬 时 扰 
动作 用 后 ， 不 经 驾驶 员 干 预 而 具有 自动 恢复 原来 平衡 状态 的 趋势 ， 则 称 直升机 是 静 稳定 
的 ， 反 之， 在 外 界 瞬 时 扰动 后 ， 直 升 机 有 扩大 偏离 平衡 状态 的 趋势 ， 则 称 直 升 机 是 静 不 稳 
定 的 。 此 外 ， 还 有 第 三 种 可 能 ， 即 受到 瞬时 扰动 后 既 无 扩大 偏离 ， 又 无 自动 恢复 原来 平衡 
状态 的 趋势 ， 则 称 直升机 是 中 性 稳定 的 。 

以 常见 的 静态 稳定 性 为 例 ， 见 图 11 -19。 图 11 - 19a 球 在 凹面 底部 ， 是 静 稳定 的 ; 图 
11 ~ 19b 球 在 凸 面 顶部 ， 静 不 稳定 ， 因 为 它 一 旦 受到 扰动 后 将 离开 原来 的 平衡 位 置 一 直 加 
速 ; 图 11 - 19 球 在 平面 上 ， 中 性 稳定 ， 它 既 无 返回 又 无 离 去 的 趋势 。 


а b с 
图 11 -19 静态 稳定 性 的 三 种 类 型 
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11.2.2 直升机 的 静 稳定 性 


静 稳 定性 问题 ， 是 指 直升机 受 扰 后 的 初始 反应 。 为 便于 分 析 ， 将 其 分 为 纵向 静 稳 定 
性 、 横 向 静 稳 定性 和 航向 静 稳 定性 。 

1. 直升机 的 纵向 静 稳 定性 

纵向 静 稳定 性 包括 对 速度 的 静 稳 定性 和 对 迎 角 的 静 稳 定性 。 但 这 种 分 法 ， 一 般 说 来 是 
假想 的 ， 因 为 实际 上 在 多 数 情况 下 飞行 时 ， 如 遇 到 阵风 ， 它 既 改 变 了 飞行 速度 又 改变 了 迎 
角 。 为 了 简化 分 析 ， 才 假定 有 此 种 分 法 。 

(1) 直升机 对 速度 的 静 稳 定性 

直升机 的 速度 静 稳 定性 主要 来 自 旋翼 ， 见 图 11 -20。 图 11 - 20 中 虚线 表示 原来 平衡 
状态 的 旋翼 位 置 。 对 前 飞 的 直升机 来 说 ， 当 飞行 速度 增加 时 ,旋翼 周 向 来 流 左 右 不 对 称 性 
增加 ， 引 起 周期 挥舞 增 大 而 使 桨 尖 平面 后 倒 ， 从 而 旋翼 气动 合力 由 R 后 倾 至 R, 位 置 ， 对 
直升机 重心 产生 一 附加 抬头 力矩 ， 抬 头 力矩 的 作用 会 使 直升机 上 仰 ， 减 小 前 飞速 度 ; 当 飞 
行 速度 减 小 时 ， 旋 翼 产 生 一 附加 低头 力矩 ， 有 增加 前 飞速 度 的 趋势 。 因 此 旋涡 对 速度 的 变 
化 起 静 稳定 作用 。 





хн 


图 11 -20 按 速度 静 稳 定性 原理 图 


直升机 的 平 尾 也 提供 恢复 力矩 ， 平 尾 的 升力 F,.n 向 下 ， 当 速度 增加 时 ， 平 尾 向 下 的 升 
力 .n 增 加 ， 产 生 一 附加 的 抬头 力矩 ， 使 前 飞速 度 降下 来 。 因 此 平 尾 也 起 静 稳 定 作用 。 

县 停 状态 的 直升机 在 受 扰 后 ， 如 有 向 前 的 速度 增 量 ， 则 旋 血 会 出 现 吹 风 挥舞 ， 使 桨 兴 
Уи, МА, ЖИЛЬЕ 

速度 静 稳定 性 可 按 下 列 方法 判别 : 


1) 人 i >0， 表 示 速度 增 大 引起 拍 头 力矩 ， 是 对 速度 静 稳定 的 。 


2) 人 2 <0， 表 示 速度 增 大 引起 低头 力矩 ， 是 对 速度 静 不 稳定 的 。 

(2) 直升机 对 迎 角 的 静 稳 定性 

直升机 在 飞行 中 偶然 受到 干扰 〈 如 垂直 阵风 ) 后 ， 迎 角 发 生 了 变化 ， 如 受到 于 扰 后 抬 
头 ， 若 出 现 新 的 附加 低头 力矩 ， 使 之 自动 趋 于 恢复 原来 迎 角 ， 则 直升机 按 迎 角 是 静 稳 定 
的 。 反 之 ， 如 出 现 的 附加 力矩 是 抬头 力矩 ， 使 机 身 进 一 步 抬头 ， 则 直升机 按 迎 角 是 静 不 稳 
定 的 。 

对 前 飞 状态 的 直升机 (图 11 -21) 来 说 ， 当 机 身 迎 角 增加 一 个 角度 До 时 ， 前 飞 相对 
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气流 在 垂直 于 旋翼 旋转 平面 的 分 速 改 变量 为 YAa， 因 而 桨 叶 各 个 微 段 的 迎 角 随 之 增 大 ， 由 
此 引起 的 桨 叶 微 段 的 升力 增 量 与 YAa 和 w, 成 正比 。 





图 11 -21 按 迎 角 静 稳定 性 原理 图 


因为 前 飞 时 旋 避 平面 内 周 向 来 流速 度 分 布 不 均 ， 当 迎 角 增加 时 ， 引 起 旋翼 左右 两 边 升 
力 增加 不 等 ,“ 前 行 桨 叶 ” 一 边 升力 增加 的 多 一 些 , “后 行 桨 叶 ” 一 边 升力 增加 的 少 一 些 。 
这 样 加 强 了 桨 叶 的 周期 吹风 挥舞 ， 使 桨 尖 平 面 后 倒 ， 产 生 附 加 抬头 力矩 。 同 时 ， 因 为 左右 
两 边 升力 都 有 增加 ， 也 增加 了 旋翼 气动 合力 本 身 ， 所 以 更 加 增 大 了 附加 抬头 力矩 。 

反之 ， 当 迎 角 减 小 时 。 桨 尖 平 面 会 相对 于 机 身 前 倾 ， 产 生 附 加 的 低头 力矩 ， 不过， 由 
于 桨 盘 迎 角 减 小 ， 会 使 旋翼 气动 合力 有 所 减 小 ， 所 以 旋翼 产生 的 附加 低头 力矩 比 迎 角 增加 
相同 时 的 附加 抬头 力矩 小 一 些 。 

迎 角 静 稳 定性 可 按 下 列 方法 判别 ; 


1) 全 >0， 表 示 迎 角 增 大 引起 抬头 力矩， 是 接 迎 角 诅 不 稳定 的 。 


2) 4: <0， 表 示 迎 角 增 大 引起 低头 力矩 ， 是 按 迎 角 静 稳定 的 。 


在 前 飞 状态 ， 旋 翼 按 迎 角 是 静 不 稳定 的 。 为 此 ， 通 常 在 直升机 上 安装 平 尾 ， 以 改善 直 
升 机 在 前 飞 时 旋翼 按 迎 角 的 静 稳 定性 。 平 尾 安装 在 重心 之 后 ， 通 常 是 负 安 装 角 ， 产 生 向 下 
的 气动 力 以 提供 抬头 力矩 ， 用 来 在 前 飞 时 配 平 旋翼 产生 的 低头 力矩 ， 使 机 身 有 较 好 的 俯仰 
姿态 。 当 机 身 构造 迎 角 增 加 时 ， 平 尾 向 下 的 升力 减 小 ， 相 当 于 产生 附加 的 低头 力矩 。 
悬 停 状态 ， 直 升 机 没有 飞行 速度 ， 严 格 地 说 ， 不 存在 桨 盘 迎 角 。 但 是 机 身 姿 态 即 俯仰 
角 是 可 以 改变 的 。 当 机 身 俯仰 角 改变 一 个 角度 时 ， 自 动 倾斜 器 跟着 改变 同样 的 值 ， 旋 翼 桨 
盘 平面 也 将 随 着 机 身 一 起 倾斜 同一 角度 。 于 是 ， 桨 盘 平 面 与 机 身 的 相对 位 置 同 机 身 俯 仰角 
未 改变 前 一 样 ， 故 没有 附加 力矩 产生 。 这 样 ， 悬 停 状 态 旋翼 按 俯仰 角 变 化 是 “中 性 ”的 。 
至 于 整 架 直 升 机 是 否 按 迎 角 是 静 稳定 的 ， 需 根据 各 部 分 的 气动 导数 之 和 而 定 ， 即 
АМ, АМ, АМ, АМ; 
да. | = [вы А, [аа 
其 中 旋翼 和 平 尾 的 作用 是 主要 的 。 
理论 和 飞行 试验 表明 ， 直 升 机 的 重量 和 重心 对 迎 角 稳定 性 有 明显 的 影响 ， 重 心 越 后 ， 
重量 越 大 ， 则 迎 角 稳 定性 越 差 ， 因 此 在 设计 时 要 严格 限制 后 重心 和 控制 最 大 重量 。 桨 靓 力 
矩 大 的 旋翼 〈 如 水 平 铵 偏 置 量 大， 或 转速 高 ， 或 桨 叶 静 矩 大 ) ， 迎 角 不 稳定 性 更 严重 ， 这 
是 水 平 铵 偏 置 量 不 可 过 大 的 主要 原因 。 
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2. 直升机 的 横向 静 稳定 性 

直升机 在 偶然 受到 干扰 (如 水 平 阵风 ) 后 ， 横 向 平衡 受到 破坏 ， 直 升 机 发 生 侧 倾 ， 这 
时 会 出 现 侧 滑 〈 侧 移 ) 。 例 如 ， 当 直升机 向 右 侧 倾 时 ， 右 倾 的 旋翼 气动 力 使 直升机 向 右 移 
动 ， 即 出 现 右 侧 滑 。 若 此 时 出 现 新 的 左 滚 力矩 来 消除 向 右 侧 滑 ， 即 具有 自动 恢复 原来 横向 
平衡 状态 的 趋势 ， 则 直升机 是 横向 静 稳定 的 ; 反之 ， 则 是 横向 静 不 稳定 的 。 

直升机 横向 静 稳 定性 可 按 下 列 方法 判别 ; 


1) 487 <0, В анте, АЕНА З Е сазе, АОВ 


(2) 4220, Ей, Вава. 

横向 平衡 状态 的 破坏 ， 导 致 侧 滑 运 动 ， 而 通过 侧 滑 运 动 ， 出 现 横向 恢复 力矩 ， 这 在 定 
混 飞 机 称 为 “上 反 效应 "。 因 为 这 种 侈 复 力矩 的 产生 是 由 于 机 要 具有 上 反 角 。 

对 于 单 旋 滩 带 尾 桨 式 直升机 来 说 ， 横 向 静 稳 定 力矩 主要 来 自 旋 要 和 尾 桨 。 以 悬 停 为 例 
(图 11 -22) ， 当 直升机 向 右 侧 倾 时 ， 拉 力 的 侧 向 分 基 导 致 直升机 向 右 移动 (图 11 -22b) 。 
ХЕЙ, ЖОНЕ НАИ ЕАО ВИА" СААРА, ИВ), ， 桨 尖 平 
面向 直升机 的 左 侧 倾斜 ， 产 生 左 液 力矩 (ШИ -22c) 。 对 于 尾 桨 来 说 ， 直 升 机 向 右 运动 
时 ， 相 对 气流 使 尾 桨 向 右 的 拉力 减 小 。 由 于 尾 桨 高 于 直升机 的 重心 ， 因 而 形成 附加 的 左 深 
力矩 。 总 之 ， 旋 惨 和 尾 桨 提供 横向 稳定 力矩 ， 带 重 尾 的 机 身 一 般 也 提供 模 向 稳定 力矩 。 

前 飞 时 的 直升机 ， 向 右 侧 倾 导致 向 右 侧 滑 ， 旋 肥 和 尾 桨 出 现 左 滚 力矩 的 物理 实质 与 县 
停 时 一 样 。 所 以 ， 直 升 机 是 横向 静 稳定 的 。 


R в 








图 11 -22 横向 静 稳 定性 原理 图 


3. 直升机 的 航向 静 稳 定性 

当 直 升 机 偶然 受到 干扰 偏离 原来 航向 后 ， 在 干扰 初始 时 若 能 产生 恢复 力矩 ， 则 直升机 
是 航向 静 稳定 的 ; 反之 ， 则 是 航向 静 不 稳定 的 。 

对 于 单 旋翼 带 尾 桨 式 直升机 来 说 ， 尾 桨 对 航向 静 稳定 性 起 主要 作用 ， 在 飞行 速度 较 大 
时 垂 尾 也 起 重要 作用 。 
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以 图 11 -23 左旋 直升机 为 例 ， 当 直升机 受 扰 后 机 头 左 偏 B, 角 ， 形 成 右 侧 滑 ， 相 对 尾 
桨 有 轴 向 来 流 fosin8, 从 尾 桨 右 方 吹 来 ， 增 大 了 尾 桨 桨 叶 的 迎 角 ， 尾 桨 向 左 的 拉力 增 大 
AT7ma， 使 绕 直升机 重心 的 右 偏 力矩 增 大 ， 该 力矩 驱使 直升机 向 原来 航向 回转 ， 力 图 消除 右 
侧 滑 。 

同 理 ， 当 直升机 受 扰 后 机 头 右 偏 ， 则 出 现 左 侧 滑 ， 使 尾 桨 向 左 的 拉力 减 小 ， 绕 直升机 
重心 向 右 的 力矩 减 小 而 不 足以 配 平 旋翼 的 反 扭矩 ， 直 升 机 会 按照 旋 滤 反 扭矩 的 方向 左 转 ， 
力图 恢复 原 航向 以 消除 左 侧 滑 ， 所 以 直升机 对 侧 滑 角 是 航向 静 稳定 的 。 

现在 大 多 数 直 升 机 装 有 垂 尾 ， 当 有 侧 滑 时 ， 季 尾 的 升力 总 是 提供 航向 恢复 力矩 (图 
11 -24) ， 有 助 于 改善 航向 静 稳定 性 。 





У, sing, 








图 11 -23 尾 桨 的 航向 静 稳 定性 原理 图 图 11 -24 垂 尾 的 航向 静 稳 定性 原理 


直升机 在 静止 空气 中 悬 停 时 ， 则 无 飞行 方向 ， 因 而 其 航向 稳定 性 可 认为 是 “中 性 ” 
的 。 
直升机 航向 静 稳定 性 可 按 下 列 方法 判别 : 


(1) 人 <0， 表 示 向 有 侧 清 引起 向 右 的 的 偏转 力矩 ， 或 向 左 侧 请 引 起 向 左 的 的 仿 转 


力矩 ， 航 向 静 稳定 。 
(2) 如 >0， 角 向 能 不 稳定 。 
5 


11. 2. 3 直升机 的 动 稳定 性 


静 稳 定性 是 直升机 受 扰 后 的 初始 反应 ， 而 直升机 受 扰 后 的 运动 全 过 程 则 是 动 稳定 性 问 
题 。 动 稳定 性 研究 直升机 受 扰 后 飞行 状态 的 动态 过 程 ， 确 定 直升机 受 扰 后 的 运动 最 终 是 否 
及 如 何 趋 于 原来 的 平衡 状态 ， 是 一 个 非 定 常 问 题 。 

具有 静 稳 定性 的 直升机 不 一 定 就 是 动 稳定 的 ， 但 是 静 不 稳定 的 直升机 必 是 动 不 稳定 
的 。 原 因 是 直升机 车 无 恢 复 力 (或 力矩)， 受 扰 后 不 可 能 恢复 原平 衡 状 态 。 研 究 直升机 的 
动 稳定 性 ; 不仅 要 判断 它 是 否 稳定 ， 而 且 要 了 解 受 扰 后 运动 的 具体 特征 ， 如 运动 的 周期 、 
频率 、 收 全 〈 或 发 散 ) 的 快慢 等 。 研 究 动 稳定 性 的 方法 有 多 种 ， 都 是 建立 在 表示 直升机 运 
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动 特征 的 运动 方程 ， 用 不 同方 法 计算 或 判断 各 个 运动 参数 随时 间 的 变化 规律 上 。 这 些 方法 
统称 为 “稳定 性 理论 "。 目 前 以 常 系数 线性 微分 方程 的 稳定 性 理论 较为 完善 。 

1. 直升机 运动 类 型 

直升机 在 受 扰 后 的 运动 类 型 可 分 为 以 下 几 种 : 

(1) 非 周期 衰减 运动 : 动 稳定 ， 见 图 11 -25a。 

(2) 非 周期 发 散 运动 : 动 不 稳定 ， 见 图 11 -25b。 

(3) 周期 衰减 运动 : 动 稳定 ， 见 图 11 -25c。 

(4) 周期 发 散 运 动 : 动 不 稳 定 ， 见 图 11 -25d。 

(5) 非 周期 中 立 动 稳定 : 见 图 11 -25e。 

(6) 周期 中 立 动 稳定 : 见 图 11 -25f。 


运动 参数 Ы 


初始 扰动 
初始 扰动 


+ 
运动 参数 运动 参数 | 初始 扰动 


~ 时 间 时 间 


运动 参数 











时 间 
时 间 


图 11 -25 动 稳定 类 型 

2. 动 稳定 性 的 主要 指标 

衡量 直升机 动 稳定 性 好 坏 的 主要 指标 有 (图 11 -26) : 

(1) 半 训 期 np 和 倍 幅 时 间 7,: 7,, 为 阻尼 振荡 的 振幅 包 线 或 非 周期 衰减 运动 的 幅 值 


减 至 初始 扰动 值 一 半 所 经 历 的 时 间 ; Т, 为 发 散 振荡 的 包 线 或 非 周期 发 散 运 动 的 幅度 增 至 初 
始 扰动 值 一 倍 所 经 历 的 时 间 。 


(2) 周期 7 或 频率 №: 只 有 振 范 模 态 才 有 此 参数 。 分 别 为 直升机 受 扰 后 振荡 一 次 所 需 
的 时 间 和 单位 时 间 振 荡 次 数 。 


(3) 振幅 4: 目前 各 国有 关 动 稳定 性 的 规范 要 求 不 尽 完全 相同 ， 下 面 以 民用 航空 规章 
FAR27 的 要 求 为 例 来 说 明 : 

1) 周期 小 于 53 的 任何 振荡 ， 在 不 大 于 一 个 周期 内 振幅 必须 衰减 到 原 振幅 1/2。 

2) 周期 等 于 或 大 于 5s， 但 小 于 105 的 任何 振荡 ， 在 不 大 于 2 个 周期 内 振幅 必须 衰减 
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图 11 -26 动 稳定 性 指标 


到 原 振幅 的 1/2。 

3) 周期 等 于 或 大 于 10s， 但 小 于 20s 的 任何 振荡 ， 都 必须 是 衰减 的 。 

4) 周期 等 于 或 大 于 20s 的 任何 振荡 ，20s 内 不 得 达到 两 倍 振幅 。 

5) 任何 非 周期 性 响应 ， 在 6s 内 不 得 达到 两 倍 振幅 。 

由 此 可 以 看 出 ， 对 短 周期 的 振荡 运动 要 求 严格 ,而 对 长 周期 的 振荡 运动 要 求 可 以 稍微 
放宽 。 这 是 因为 驾驶 员 对 长 周期 的 振荡 运动 可 以 及 时 地 实施 操纵 。 


11.2.4 直升机 的 阻尼 


直升机 的 动 稳定 性 与 其 阻尼 直接 有 关 ， 直 升 机 在 受 扰 转 动 后 出 现 的 阻 汪 转 动 的 力矩 称 
为 阻尼 。 

1. 直升机 的 纵向 运动 阻尼 

直升机 的 纵向 运动 阻尼 主要 来 自 旋 要 和 平 尾 。 当 直升机 以 俯仰 角速度 绕 横 轴 转动 时 ， 
ХРИ, НН ЕИО, ИОА ЗС ЕЗШЕ ЗУ ННН Ве Е 
ЗМ. ВРЕТЕНА, ЖЕНИ РЯ ИА З Ве). ЧЕХ ВИН, 
倾 转 着 的 旋翼 气动 合力 总 是 对 重心 产生 附加 的 低头 力矩 ， 阻 止 机 身 的 抬头 转动 ， 因 而 是 阻 
尼 力 矩 。 见 图 11 -27。 同 理 ， 在 机 身 低头 转动 时 ， 会 出 现 一 抬头 力矩 ， 阻 止 机 身 的 低头 转 
动 。 





图 11 -27 旋翼 俯仰 运动 阻尼 原理 


平 尾 也 提供 纵向 运动 阻尼 。 当 直升机 以 俯仰 角速度 作 抬头 转动 时 ， 在 平 尾 处 产生 向 上 
的 相对 气流 速度 ， 该 速度 使 平 尾 的 负 迎 角 减 小 ， 因 而 向 下 的 升力 减 小 ， 即 减 小 了 平 尾 产生 
的 抬头 力矩 ， 相 当 于 产生 附加 的 低头 力矩 ， 阻 止 机 身 的 抬头 转动 。 同 理 ， 在 机 身 低头 转动 
时 ， 平 尾 提供 的 抬头 力矩 增 大 ， 同 样 阻止 机 身 转动 (图 11 -28) 。 
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We 


$ АҮ, 
х \ 2 
ох о, х, ба, 


В 11-28 平 尾 俯仰 运动 阻尼 原理 
直升机 的 纵向 运动 阻尼 表示 为 


即 俯仰 角速度 与 所 引起 的 俯仰 力矩 反 号 ， 应 特别 注意 阻尼 与 静 稳定 性 的 区 别 。 阻 尼 与 角 速 
度 有 关 ， 但 与 角度 无 关 ， 而 静 稳 定性 〈 如 迎 角 静 稳定 性 ) 是 位 移 改变 所 引起 的 力矩 变化 。 
对 旋 要 来 说 ， 一 旦 机 身 停止 转动 ， 旋 翼 桨 尖 平面 赶 上 构造 旋转 平面 ， 阻 尼 就 消失 。 对 平 尾 
来 说 ,一 旦 机 身 停止 转动 ， 阻 尼 因 迎 角 停止 变化 而 消失 。 阻 尼 对 直升机 的 受 扰 运 动 (全 过 
程 ) 起 着 重大 作用 。 若 阻尼 过 小 ， 直 升 机 受 扰 后 可 能 长 时 间 摆动 。 

下 列 方 法 可 在 构造 上 增加 阻尼 : 

(1) 增加 桨 叶 绕 挥舞 铵 的 惯性 矩 。 

(2) 旋 届 的 挥舞 匀 偏 置 量 选 得 大 一 些 ， 这 样 可 使 桨 靓 力矩 较 大 ， 当 机 身 姿 态 改变 时 ， 
桨 尖 平 面 滞后 而 产生 的 阻尼 也 增强 。 

(3) 重心 要 低 ， 使 旋翼 气动 合力 作用 线 距 直升机 重心 的 距离 较 大 ， 即 增长 了 阻尼 力矩 
的 力 臂 。 

(4) 加 大 平 尾 面积 或 平 尾 到 直升机 重心 的 距离 ， 即 增加 平 尾 的 阻尼 力 辟 。 

2. 直升机 的 横向 运动 阻尼 

直升机 在 滚 转 中 也 会 出 现 阻尼 。 对 于 单 旋翼 带 尾 桨 式 直升机 来 说 ， 横 向 阻尼 与 纵向 阻 
尼 一 样 ， 主 要 来 自 旋 尼 的 滞后 ， 此 外 还 与 尾 桨 和 垂 必 有关。 对 尾 桨 来 说 ， 由 于 直升机 的 滚 
转运 动 wx 在 尾 桨 处 产生 wxY, 的 附加 来 流 (图 11 -29) ,改变 了 尾 桨 的 拉力 大 小 ， 增 加 了 
横向 阻尼 。 对 垂 尾 来 说 ， 不 仅 提供 航向 阻尼 ， 也 提供 横向 阻尼 〈 如 果 垂 尾 的 气动 中 心 高 于 
直升机 重心 ) 。 

直升机 的 横向 运动 阻尼 的 判别 式 为 

АМ; 
Дох 

表明 滚 转角 速度 引起 反 向 滚 转 力矩 ， 是 阻尼 。 

3. 直升机 的 航向 运动 阻尼 

对 于 单 旋翼 带 尾 桨 式 直升机 来 说 ， 航 向 阻尼 主要 来 自 尾 桨 和 垂 尾 。 以 图 11 -30 为 例 ， 
该 机 旋涡 为 左旋 ， 当 直升机 机 头 以 角速度 wy 向 左 偏转 时 ， 相 对 尾 桨 有 轴 向 来 流 wyX, 从 尾 
。 桨 右 方 吹 来 ， 增 大 尾 桨 的 剖面 迎 角 ， 尾 桨 拉力 Tm 增 大 ， 从 而 出 现 使 机 头 右 偏 的 附加 力矩 ， 





<0 
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图 11 -29 直升机 的 横向 运动 阻尼 原理 


阻止 机 头 向 左 偏转 。 同 理 ， 若 机 头 以 角速度 ( - wy) 向 右 偏转 ， 尾 桨 的 人 流速 度 〈 增 
大 ) ， 使 桨 叶 的 剖面 迎 角 减 小 ， 引 起 Tyx 的 减 小 ， 出 现 使 机 头 左 偏 的 附加 力矩 ， 阻 止 机 头 向 
右 偏转 。 一 旦 机 头 偏转 运动 停止 ， 尾 桨 的 附加 入 流 消失 ， 阻 尼 随 即 消失 。 

垂 尾 提供 航向 阻尼 的 机 理 与 平 尾 提供 纵向 阻尼 的 机 理 类 似 ， 都 是 源 于 机 身 角 运动 引起 
垂 尾 剖面 的 迎 角 变化 。 

用 下 式 判 别 直 升 机 的 航向 运动 阻尼 : 


和 <0， 表 明 仿 航 角速度 引起 反 向 信 航 力矩 ， 是 阻尼 。 





图 11 -30 航向 运动 阻尼 原理 


11.3 直升机 的 操纵 性 


1. 操纵 种 类 

直升机 有 四 个 操纵 ， 即 纵向 操纵 Bic、 横 向 操纵 4ic、 总 距 w ТЕЗЕ фто 直升机 驾 
驶 员 通过 这 四 个 操纵 来 保持 和 改变 直升机 的 飞行 状态 。 

(1) 纵向 操纵 Ве: 直升机 的 纵向 操纵 Bic 是 通过 驾驶 杆 的 前 后 移动 来 实现 的 。 这 个 
操纵 产生 了 纵向 力 和 相对 直升机 重心 的 俯仰 力矩 ， 使 直升机 向 前 加 速 或 减速 飞行 。 

(2) 横向 操纵 4ic: 直升机 的 横向 操纵 4,c 是 通过 驾驶 杆 的 左 或 右 移动 来 实现 的 。 这 个 
操纵 产生 了 横向 力 和 相对 直升机 重心 的 滚 转 力矩 ， 使 直升机 向 左 或 向 右 飞 行 。 

(3) 总 距 操纵 р: 直升机 的 总 距 操 纵 w; 是 通过 总 距 杆 的 上 、 下 运动 来 改变 旋翼 的 拉 
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力 。 总 距 改变 的 同时 发 动机 油门 也 相应 改变 ， 所 以 ， 又 将 总 距 杆 称 之 为 总 距 - 油门 杆 。 改 
变 总 距 使 直升机 上 升 或 下 降 ， 改 变 飞 行 高 度 。 

(4) 航向 〈 尾 桨 距 ) 操纵 ел: 直升机 的 航向 ( 尾 桨 距 ) 操纵 pm 是 通过 左 路 或 右 路 
脚 路 来 实现 的 。 这 个 操纵 产生 了 相对 直升机 重心 的 偏 航 力矩 。 通 过 这 个 操纵 改变 飞行 方 
向 。 

直升机 的 稳定 性 反映 了 直升机 保持 基准 运动 状态 的 能 力 ， 而 操纵 性 是 研究 直升机 在 人 
为 操纵 后 的 飞行 状态 改变 的 动态 过 程 。 该 过 程 是 个 非 定常 过 程 。 一 般 用 两 个 术语 来 定义 操 
纵 性 : 操纵 功效 和 灵敏 度 。 驾 驶 员 不 仅 希 望 操纵 力 和 操纵 机 构 的 位 移 合适 ， 而 且 和 希望 直 升 
机 对 座舱 操纵 的 反应 既 不 太 小 或 过 于 迟钝 ， 又 不 太 大 或 过 于 灵敏 。 这 样 就 衍生 出 与 直升机 
操纵 响应 有 关 的 两 个 术语 : 灵敏 度 和 反应 时 差 。 其 中 灵敏 度 说 明了 直升机 对 操纵 输入 的 反 
应 大 小 ， 反 应 时 差 则 反映 了 直升机 对 操纵 输入 的 反应 快慢 。 

2. 操纵 功效 

操纵 功效 是 指 单位 操纵 倾角 或 位 移 〈 自动 倾斜 器 倾角 或 驾驶 杆 位 移 ， 尾 桨 距 或 脚 路 位 


移 ) 所 引起 的 绕 直 升 机 重心 的 操纵 力矩 ， 如 Aatz 或 Aolr 。 
A4ic Ат 


旋翼 轴 倾 斜 或 自动 倾斜 器 ) 引起 旋翼 旋转 平面 倾斜 于 是 产生 对 直升机 重心 的 拉力 
力矩 Thsins ， 力 求 使 直升机 倾斜 (图 11 -31) 。 其 中 = 为 旋翼 旋转 平面 倾斜 角 。 
如 果 旋 到 有 水 平 饮 ， 水 平 铵 外 移 量 为 。， 当 旋 避 倾斜 时 ， 离 心力 Fe 产生 一 附加 力矩 ， 


即 桨 毅力 矩 ， 此 力矩 等 于 Fesine = 二 MIFesine 


因此 ， 由 于 旋 避 旋转 平面 倾斜 旋 辟 产生 的 合力 矩 W 为 
М= (Т +Е;е) sine 

Ноне АНРИ ц Ноа, А Еа, нов ЗЕ 
ЗЗА А НЕТТО А, БОЖЕЖ ЗВЕРИ е 的 增 大 而 增 大 ， 还 随 着 离心 力 Fe 的 
增 大 而 增 大 ， 即 随 着 转速 和 静 矩 的 增 大 而 增 大 。 显 然 ， 无 铵 旋翼 有 很 大 的 操纵 功效 ， 而 跷 
РЕЖЕМ (ЗАЛЕ) 操纵 功效 较 小 。 计 算 表 明 ， 由 离心 力 F 产生 的 附加 力矩 〈 桨 
ЖЕ) 约 占 合力 矩 人 L 的 一 半 。 所 以 ， 只 有 两 片 桨 叶 的 跷 跷 板式 旋翼 ， 由 于 没有 桨 表 力 
和 矩 ， 其 操纵 功效 较 差 ， 为 补偿 其 不 足 ， 常 常 采取 提高 旋翼 到 重心 距离 h 的 办 法 ， 如 R22， 
R44 直升机 。 

3. 操纵 灵敏 度 

灵敏 度 是 指 操纵 机 构 移动 一 个 角度 或 一 段 行程 后 ， 如 自动 倾斜 器 偏转 一 个 角度 或 驾驶 
杆 移动 一 段 行 程 ， 直 升 机 可 能 达到 的 最 大 稳 态 转动 角速度 ， 如 纵向 灵敏 度 = Awz/ABic。 
灵敏 度 应 当 大 小 适中 ， 太 小 会 使 驾驶 员 感 觉 直升机 反应 太 迟 钝 ， 太 大 则 驾驶 员 难 以 精确 控 
制 直升机 。 

灵敏 度 与 操纵 功效 和 阻尼 有 关 ， 操 纵 功效 大 ， 阻 尼 小 ， 则 灵敏 度 高 ;反之 则 灵敏 度 
低 。 轻 型 直升机 有 较 高 的 灵敏 度 ， 因 为 它 的 惯量 和 阻尼 较 小 。 在 构造 设计 上 增加 旋 必 阻 
尼 ， 如 增加 桨 叶 绕 挥舞 铵 的 惯性 矩 或 安装 稳定 杆 等 ， 可 使 灵敏 度 降 到 满意 的 程度 。 

但 是 ,增加 旋翼 桨 载 中 心 到 直升机 重心 的 垂直 距 高 不 会 改变 操纵 灵敏 度 ， 因 为 该 距离 
的 增加 ， 使 得 阻尼 和 操纵 功效 同时 增加 。 同 理 ， 增 加 水 平 铵 外 伸 量 也 不 能 改变 操纵 灵敏 











221 


直升机 基本 原理 








图 11 -31 ”水平 贸 外 移 量 对 操纵 功效 的 影响 


4. 反应 (响应 ) 时 差 

灵敏 度 说 明 的 是 直升机 达到 稳 态 时 的 响应 大 小 ， 但 操纵 后 直升机 不 是 马上 达到 稳定 
值 ， 而 是 经 过 一 个 过 渡 过 程 ， 经 一 段 时间 才 能 达到 稳 态 ， 这 就 是 直升机 反应 快慢 的 问题 
一 一 反应 时 差 。 

驾驶 员 的 反应 时 间 ， 一 般 在 0.5 ~ 1. 0s， 因 此 希望 直升机 在 操纵 后 ， 无 论 是 俯仰 、 滚 
转 还 是 偏 航 ， 最 好 在 0. 5 ~ 1.08 达到 最 大 值 的 90% ~95% 。 

直升机 在 操纵 后 的 反应 时 间 ， 主 要 取决 于 阻尼 与 机 身 局 性 矩 之 比 。 阻 尼 越 大 ， 机 身 惯 
性 矩 越 小 ， 响 应 时 间 越 短 。 

一 般 来 说 ， 直 升 机 的 反应 比较 迟缓 。 轻 型 多 用 途 直 升 机 悬 停 时 的 俯仰 角速度 反应 时 间 
为 2 ~7. 5s， 偏 航 角速度 反应 时 间 为 2. 5 ~5. 5s， 滚 转角 速度 反应 时 间 为 1 ~ 1. 5s。 

直升机 的 反应 时 间 较 长 ， 这 是 由 于 绕 三 个 轴 的 阻尼 过 小 的 缘故 〈 滚 转 响 应 时 间 短 主 要 
是 由 于 机 身 横向 惯性 矩 较 小 ) ， 这 样 在 操纵 上 往往 带 来 困难 ， 不 易 驾驶 ， 因 而 现代 直升机 
上 均 装 有 自动 驾驶 仪 或 人 工 阻尼 ， 以 利 飞行 。 
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12.1 Ж Ж 


1. 无 人 直升机 发 展 概况 

在 飞行 器 的 发 展 史上 ， 直 升 机 滞后 于 固定 翼 飞 机 将 近 四 十 年 ， 而 无 人 直升机 又 滞后 于 
有 人 直升机 二 十 多 年 ， 无 人 直升机 经 历 了 曲折 的 发 展 道路 。 

无 人 直升机 最 早出 现 于 20 世纪 60 年 代 ， 之 后 二 十 多 年 中 没 多 大 发 展 。 近 十 几 年 来 ， 
“ 随 着 复合 材料 、 动 力 系统 、 传 感 器 、 电 子 技术 的 飞快 发 展 ， 特 别 是 飞行 控制 技术 的 发 展 ， 
无 人 直升机 才 得 到 了 迅速 发 展 。 

在 国外 ， 开 展 无 人 直升机 研制 比较 早 的 国家 有 美国 、 英 国 、 加 拿 大 和 德国 等 。 其 中 美 
国 在 20 世纪 50 年 代 就 开始 研制 无 人 直升机 ，60 年 代 QH -50A 反潜 遥控 无 人 直升机 试飞 
成 功 ， 在 越南 战争 中 ， 美 国 陆军 曾 使 用 QH - 50D 无 人 直升机 执行 侦察 、 战 场 监视 、 炮 兵 
目标 观测 等 任务 。 迄 今 ， 已 发 展 了 多 种 无 人 直升机 ， 然 而 ， 由 于 技术 的 复杂 性 ， 到 目前 为 
止 ， 只 有 少数 无 人 直升机 正式 装备 部 队 或 投入 使 用 。 

无 人 直升机 的 研制 途径 有 两 种 : 

一 是 由 有 人 直升机 改 为 无 人 直升机 ， 这 样 做 研制 比较 快 ， 因 为 直升机 本 身 的 固有 问题 
(如 动力 学 问题 ) 已 得 到 解决 ， 直 升 机 的 飞行 参数 可 通过 飞行 实测 获得 ， 在 飞行 控制 系统 
设计 时 ， 其 所 需 的 飞行 数学 模型 也 能 较 准确 地 提供 。 由 于 有 人 直升机 一 般 比 较 大 ， 所 以 小 
型 无 人 直升机 不 能 采用 这 种 方法 。 另 外 ， 由 有 人 直升机 改 为 无 人 直升机 ， 其 结构 布局 等 不 
太 合理 ， 如 有 人 直升机 驾驶 舱 坐 的 是 飞行 员 ， 机 舱 宽 大 ， 机 身 阻 力 相 对 比较 大 ， 另 外 ， 飞 
行 员 体重 在 50 ~ 100kg， 改 为 无 人 直升机 后 ， 给 重心 调配 带 来 一 定 困难 。 

二 是 全 新 的 无 人 直升机 设计 ， 可 按 无 人 直升机 要 求 自由 地 设计 ， 气 动 布局 、 结 构 配置 
合理 。 但 直升机 平台 本 身 可 能 存在 的 问题 只 能 等 待 飞行 控制 系统 安装 后 实验 时 才 会 发 现 ， 
此 时 ,平台 和 飞行 控制 系统 都 是 新 研制 的 ， 彼 此 的 问题 交 联 在 一 起 ， 给 后 来 问题 解决 和 飞 
行 验证 都 带 来 很 大 的 困难 。 

2. 无 人 直升机 的 分 类 

(1) 按 起 飞 重量 分 : 

1) 微型 无 人 直升机 : 一 般 起 飞 重量 为 几 千 克 ， 尺 寸 在 lm 以 内 ， 任 务 载荷 比较 小 ， 
如 南京 航空 航天 大 学 研制 的 “ 御 精 灵 ”， 其 重量 不 到 1kg。 

2) 小 型 无 人 直升机 : 一 般 起 飞 重量 在 100kg 左右 ， 有 效 载荷 在 30kg 左右 ， 时 速 在 
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100km/h 左右 。 如 奥地利 的 Camcopter、 日 本 的 RMAX 、 英 国 的 “小 精灵 ”SPRITE 等 。 

3) 轻型 无 人 直升机 : 一 般 起 飞 重量 在 200kg ~400kg， 有 效 载荷 在 50kg ~ 100kg， 如 德 
国 的 00 -32K、 日 本 的 RPH -2、 俄 罗斯 的 卡 -37、 卡 -137 等 。 

4) 中 型 无 人 直升机 : 一 般 起 飞 重量 超过 700kg， 如 美国 的 由 $ – 333 改 型 的 “火力 侦 
察 兵 ”RQ -8A，-8B (Fire Scout) 。 

5) 大 型 无 人 直升机 : 一 般 起 飞 重量 超过 1500kg， 如 美国 的 A160T。 

(2) 按 结构 型 式 分 : 

1) 单 旋翼 带 尾 桨 式 : 如 美国 的 Vigilante496 、 奥 地 利 的 Comcopter、 日 本 的 RMAX 等 
无 人 直升机 。 采 用 这 种 型 式 的 主要 优点 是 可 利用 已 成 熟 的 有 人 直升机 技术 。 

2) ЭНД. 最 具有 代表 性 的 是 英国 的 “小 精灵 ”SPRITE ， 加 拿 大 的 CL 系列 ， 
俄罗斯 的 卡 -37、 卡 -137 等 无 人 直升机 。 这 种 型 式 的 主要 优点 是 可 省 去 尾 桨 及 其 传动 系 
统 ， 结 构 紧凑 ， 尤 其 适合 于 舰 船 和 狭窄 场地 起 降 。 

3) 非常 规 双 旋翼 式 : 美国 Sikorsky 公司 的 Cypher 涵 道 双 旋翼 式 、Bell 公司 的 Eagle 
Eye 倾 转 旋翼 式 、 波 音 公司 的 Dragonfly CRW 旋翼 、 固 定 翼 转换 式 以 及 南京 航空 航天 大 学 
研制 的 旋翼 加 涵 道 风 鹿 等 非常 规 结构 型 式 的 无 人 直升机 。 

4) 非常 规 多 旋翼 螺旋桨 ) 式 : 如 南京 航空 航天 大 学 研制 的 “ 御 精 灵 ”， 外 形 近 似 
“十 ” 字 , 螺旋 桨 多 达 四 个 ， 分 别 放 在 ”十 ” 字 的 四 端 ， 重 量 仅 800g。 

3. 无 人 直升机 的 用 途 

无 人 直升机 具有 独特 的 飞行 性 能 和 使 用 价值 ， 与 固定 问 无 人 机 相 比 ， 具 有 起 飞 着 陆 场 
地 小 ， 可 垂直 起 降 、 空 中 悬 停 、 使 用 灵活 等 一 系列 优点 ， 它 可 完成 固定 渡 无 人 机 无 法 完成 
的 任务 ;与 有 人 直升机 相 比 ， 无 人 直升机 具有 无 人 员 伤 亡 、 体 积 小 、 造 价 低 、 使 用 成 本 低 
等 不 可 比拟 的 优越 性 。 因 此 ， 无 人 直升机 在 军用 、 民 用 的 许多 方面 有 着 广泛 的 应 用 前 景 。 

(1) 在 军用 方面 : 

1) 作为 对 机。 武装 直升机 攻击 的 主要 空中 目标 是 直升机 ， 直 升 机 飞行 速度 低 、 飞 行 
高 度 低 ， 作 为 武装 直升机 的 靶 标 ， 这 些 特点 ， 固 定 必 无 人 机 是 无 法 满足 的 ; 退 一 步 说 ， 即 
使 固定 翼 无 人 机 能 实现 低速 、 低 空 飞行 ， 但 由 于 它 无 旋翼 ， 其 物理 特性 如 雷达 、 激 光 散 射 
面积 、 红 外 辐射 强度 等 ， 也 不 能 真实 反映 直升机 性 能 。 所 以 ， 作 为 武装 直升机 的 靶 机 ， 只 
能 采用 无 人 直升机 。 

2) 战场 侦察 、 侦 测 。 无 人 直升机 装 上 侦察 设备 ， 进 行 超 低 空 飞行 ， 敌 方 雷 达 不 易 发 
现 ， 到 战场 前 沿 实施 侦察 ， 将 前 线 信息 及 时 传递 给 后 方 指挥 部 ， 以 便 及 时 调整 作战 部 署 ， 
对 取得 战场 主动 、 减 少 伤亡 直至 战争 胜利 将 起 重要 作用 。 

在 战场 前 沿 侦察 ， 只 能 采用 无 人 直升机 。 

3) 炮弹 落 点 校准 、 制 导 。 现 代 大 炮 的 射程 越 来 越 远 ， 甚 至 可 达 100km， 射 程 越 远 ， 
炮弹 落 点 的 误差 越 大 ， 为 了 校正 炮弹 落 点 ， 可 用 无 人 直升机 到 弹 落 点 附近 传 回落 点 信息 ， 
以 校正 炮 位 。 先 进 的 炮弹 采用 激光 制导 ， 在 无 人 直升机 上 装 上 激光 发 射 装置 后 飞 到 目标 附 
近 ， 向 目标 发 射 激光 ， 制 导 炮弹 ， 可 大 大 提高 命中 率 。 

4) 战场 中 继 或 无 线 电 干扰 。 在 战场 前 沿 ， 传 输 各 种 信息 ;或 机 上 安装 强大 的 电源 ， 
对 敌 方 电子 信号 进行 干扰 。 

5) 作为 进攻 性 武器 。 可 携带 武器 对 目标 实施 攻击 ， 如 投弹 、 布 雷 等 。 
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(2) 在 民用 方面 : 

1) 电力 线 、 管 道 检 测 。 随 着 我 国 国民 经 济 的 快速 发 展 ， 用 电量 的 增加 ， 高 压 线 遍布 
各 地 ， 而 高 压 线 的 巡视 、 检 查 ， 特 别 是 高 山 峻 岭 中 的 高 压 线 检查 ， 人 工 检查 很 困难 ， 使 用 
无 人 直升机 是 一 种 很 好 的 选择 。 同 样 ， 天 然 气 和 输油管 道 的 检查 也 可 选用 无 人 直升机 。 

2) 铺设 线路 。 在 高 山峡 谷 间或 高 山河 谷 间 ， 要 铺设 线路 如 高 压 线 ， 拉 线 比较 困难 ， 
可 选用 无 人 直升机 ， 这 样 省 时 、 省 力 、 省 钱 。 

3) 其 他 。 可 用 于 大 气 监 测 、 资 源 勘探 、 交 通 监控 、 森 林 防 火 、 喷 酒 农药 灭 虫 、 航 拍 、 
探险 等 。 

4. 无 人 直升机 的 发 展 趋势 

无 人 直升机 尽管 现在 技术 上 还 不 够 成 熟 ， 但 前 景 看 好 ， 现 在 已 受到 各 国政 府 的 高 度 重 
视 , 无 人 直升机 的 发 展 进 入 了 一 个 均 新 的 时 代 。 预 计 将 来 的 无 人 直升机 发 展 趋势 如 下 : 

(1) 高 度 的 系统 集成 性 : 计算 机 技术 和 微 电 子 技术 的 飞速 发 展 ， 为 无 人 直升机 电子 系 
统 高 度 集成 提供 了 可 能 ， 未 来 无 人 直升机 电子 系统 的 特点 是 体积 小 、 重 量 轻 、 功 耗 低 、 功 
能 复杂 ， 其 发 展 趋势 是 将 飞行 控制 功能 、 各 子 系统 控制 功能 、 通 信 功 能 和 数据 处 理 功能 集 
成 到 一 个 模块 内 。 

(2) 提高 无 人 直升机 的 可 靠 性 和 智能 化 程度 : 目前 ， 无 人 直升机 的 主要 缺点 是 : 只 能 
执行 预定 任务 ， 智 能 化 程度 比较 低 ， 且 可 靠 性 差 、 故 障 率 高 、 不 易 操 纵 。 随 着 对 无 人 直 升 
机 技术 的 深入 研究 ， 这 些 问题 必定 会 很 好 的 解决 。 无 人 直升机 智能 化 主要 表现 在 自主 起 
降 、 自 主 飞 行 、 自 动 资 源 管理 与 分 配 、 自 动 故障 监测 与 处 理 、 自 动 航 迹 规 划 等 方面 。 因 
此 ， 智 能 化 程度 高 、 易 操纵 的 无 人 直升机 是 一 个 重要 的 发 展 趋势 。 

(3) 长 航 时 、 大 载荷 : 无 人 直升机 在 执行 侦察 、 通 信 中 继 、 边 境 巡 逻 、 高 压 线 和 输 油 
管道 检测 等 军用 民用 任务 中 ， 需 要 长 时 间 的 飞行 。 而 有 人 直升机 由 于 座舱 狭 窗 ， 飞 行 员 长 
时 间 飞 行 易 疲劳 等 原因 而 受 限 制 ， 使 用 无 人 直升机 执行 这 些 任务 更 为 合适 。 要 长 时 间 飞 
行 ， 就 必须 携带 更 多 的 燃油 ， 即 要 求 大 的 载荷 。 目 前 美国 正 研制 的 A160T 长 航 时 无 人 直 升 
机 ， 携 带 1130kg 燃油 可 连续 飞行 18 ~20h。 

(4) 复合 材料 的 应 用 : 为 了 最 大 限度 满足 长 航 时 、 大 载荷 的 要 求 ， 在 无 人 直升机 制造 
时 应 大 量 采 用 复合 材料 以 降低 机 身 重量 。 复 合 材料 的 大 量 采 用 还 可 大 幅度 降低 生产 成 本 。 

(5) 发 展 良 好 隐身 性 的 军用 无 人 直升机 : 无 人 直升机 速度 小 ， 飞 行 高 度 低 ， 其 隐身 性 
能 就 显得 尤为 重要 。 因 此 ， 增 强 军用 无 人 直升机 的 隐身 性 能 、 提 高 其 战场 生存 率 将 是 一 个 
发 展 趋势 。 采 取 的 措施 包括 气动 外 形 采 用 隐身 设计 ， 大 量 使 用 复合 材料 和 隐身 涂料 ， 以 满 
足 雷 达 隐 身 要 求 ， 同 时 还 要 考虑 无 人 直升机 的 红外 和 噪声 隐身 。 

(6) 发 展 无 人 武装 直升机 : 美国 已 在 1997 年 开始 发 展 固定 翼 无 人 战斗 机 ， 目 前 已 取 
得 较 大 进展 。 在 直升机 方面 ， 有 人 武装 直升机 已 在 对 地 攻击 、 空 中 格斗 方面 呈现 出 了 重要 
潜力 。 无 人 直升机 作为 一 个 作战 平台 ， 必 将 在 未 来 战争 中 发 挥 重 要 作用 。 因 此 ， 发 展 具有 
攻击 能 力 甚至 格斗 能 力 的 无 人 武装 直升机 将 是 下 一 代 军用 无 人 直升机 发 展 的 一 个 重要 方 
面 。 

无 人 直升机 概况 见 表 12 - 1。( 表 中 数据 仅 供 参 考 ) 
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12.2 无 人 直升机 系统 的 组 成 


无 人 直升机 在 执行 任务 时 ， 单 靠 无 人 直升机 本 身 是 完 不 成 任务 的 ， 必 须 有 地 面 指挥 控 
制 系统 的 支持 。 所 以 ， 无 人 直升机 系统 通常 由 四 部 分 组 成 : 直升机 平台 ， 飞 行 控制 /任务 
管理 系统 ， 地 面 综合 保障 系统 以 及 任务 载荷 。 


12. 2. 1 直升机 平台 


直升机 平台 即 直升机 本 身 ， 包 括 机 身 、 升 力 系统 、 传 动 系统 、 动 力 系统 、 操 纵 系统 、 
起 落架 等 ， 与 有 人 直升机 相 比 ， 它 没有 驾驶 舱 里 的 操纵 机 构 ， 如 总 距 杆 、 驾 驶 杆 、 脚 路 ; 
此 外 ， 驾 驶 舱 里 的 仪表 板 和 各 种 仪表 也 没有 了 。 


12.2.2 飞行 控制 /任务 管理 系统 


一 般 的 飞行 控制 系统 主要 由 信号 采集 与 逻辑 处 理 装 置 、 三 轴 航 姿 、 大 气 数据 、 运 动 位 
置 等 测量 传感器 和 执行 能 机 等 部 分 组 成 ， 并 通过 全 机 电气 系统 进行 供 配 电 ， 综 合 连接 成 为 
一 个 整体 。 随 着 技术 的 发 展 ， 飞 行 控 制 系统 越 来 越 呈现 高 度 集成 化 的 趋势 ， 信 号 采集 与 逻 
辑 处 理 装置 已 广泛 采用 数字 控制 计算 机 实现 ， 有 些 测量 传感器 也 发 展 成 为 芯片 集成 到 控制 
计算 机 内 。 飞 行 控制 系统 组 成 部 件 的 选择 是 多 种 多 样 的 ， 主 要 要 兼顾 功能 性 能 的 需求 和 经 
济 性 。 

1， 飞 行 控制 计算 机 

飞行 控制 计算 机 主要 任务 如 下 : 

(1) 完成 信号 的 采集 与 调理 。 

(2) 完成 纵向 通道 、 横 向 通道 和 航向 的 增 稳 控制 。 

(3) 完成 三 轴 角 位 置 控制 ， 保 证 无 人 直升机 正常 飞行 姿态 。 

(4) 完成 无 人 直升机 的 航 迹 控制 。 

(5) 完成 发 动机 控制 ， 实 现 飞行 、 动 力 一 体 化 控制 。 

(6) 完成 飞行 任务 的 实时 管理 、 调 度 与 决策 。 

(7) 接收 地 面 任务 数据 输入 ， 监 控 无 人 直升机 的 工作 状态 等 。 

飞行 控制 计算 机 主要 包括 计算 机 主板 、 电 源 模块 、 通 信 接 口 模块 ， 舵 机 回路 模块 ， 以 
及 信号 采集 调理 模块 等 ， 如 图 12 -1 所 示 。 


2. 测量 传感器 
(1) 姿态 测量 设备 主要 有 : 
垂直 陀螺 测量 飞行 俯仰 和 滚 转 姿态 ; 
航向 陀螺 测量 飞行 航向 角 〈 偏 航 角 ); 
磁 航 向 仪 测量 飞行 磁 航 向 ; 
角 速 率 陀螺 测量 飞行 三 个 轴 角 速率 。 
(2) 位 置 测量 主要 有 : 


GPS 导航 系统 。 用 于 测量 飞行 的 空间 位 置 和 地 速 。 
最 常用 的 姿态 和 位 置 综合 测量 设备 是 惯性 、GPS 组 合 导航 系统 ， 可 以 提供 垂直 陀螺 、 
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图 12 -1 飞行 控制 计算 机 结构 


航向 陀螺 、 角 速率 陀螺 和 GPS 导航 系统 的 全 部 测量 参数 ， 还 可 以 提供 三 轴 运 动 加 速度 信 
号 。 
(3) 大 气 数据 测量 : 
高 度 表 测量 飞行 气压 高 度 、 高 度 变化 率 ; 
速度 表 测量 飞行 真空 速 ; 
总 温 传感器 ”测量 大 气 总 温 。 
迎 角 、 侧 滑 角 传 感 器 ”测量 相对 大 气 来 流 的 飞行 迎 角 和 侧 滑 角 
最 常用 的 大 气 数据 综合 测量 设备 是 大 气 数据 计算 机 ， 可 以 提供 高 度 表 、 速 度 表 的 测量 
参数 和 其 他 一 些 参数 。 
3. 舵 机 
舵 机 是 对 飞机 实施 控制 的 执行 机 构 ， 通 常 无 人 直升机 上 有 五 个 舵 机 : 即 纵向 操纵 舵 
机 、 横 向 操纵 舵 机 、 总 距 操纵 舵 机 、 航 向 操纵 舵 机 和 发 动机 油门 操纵 舵 机 。 轻 小 型 无 人 直 
升 机 上 一 般 常 使 用 电动 舵 机 ， 由 带 位 置 反 馈 的 电动 伺服 控制 器 驱动 。 舵 机 机 构 实质 上 是 一 
个 电动 位 置 随 动 装置 ， 根 据 指令 输出 相应 的 力 和 位 移 ， 直 接 推动 自动 倾斜 器 偏转 或 改变 总 
距 ， 或 改变 尾 桨 距 ， 或 改变 油门 开 度 ， 以 达到 控制 的 目的 。 
4. 机 载 数 据 传输 链 路 
机 载 数 据 传 输 链 路 主要 用 于 实现 空中 与 地 面 之 间 的 通信 ， 上 行 链 路 接受 地 面 指令 实施 
对 无 人 直升机 的 飞行 操纵 和 任务 设备 的 控制 ， 下 行 链 路 向 地 面 发 送 飞行 的 参数 信息 和 任务 
数据 〈 如 侦察 图 像 等 ) 。 
机 载 数 据 传输 链 路 主要 包括 无 线 电 接收 机 、 发 射 机 、 调 制 解 调 器 和 天 线 等 。 最 简单 的 
机 载 数据 传输 链 路 由 数 传 电 台 就 能 完成 ， 而 复杂 的 数据 传输 链 路 则 要 采用 如 战术 数据 链 系 
统 、 卫 星 通信 链 路 系统 等 。 


12.2.3 任务 载荷 


任务 载荷 是 用 于 完成 特定 任务 的 设备 ， 其 种 类 较 多 ， 根 据 执 行 的 任务 不 同 而 安装 。 无 
人 直升机 上 常用 的 任务 载荷 主要 有 侦察 设备 (如 电视 摄像 机 、CCD 相机 、 红 外 成 像 仪 
等 ) 、 激 光 指 示 器 、 电 子 干扰 器 等 。 
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12.24 地 面 综合 保障 系统 


地 面 综合 保障 系统 是 无 人 直升机 系统 不 可 或 缺 的 重要 组 成 部 分 ， 用 于 实现 对 地 面 机 务 
保障 、 指 控 通 信 、 任 务 规划 、 飞 行 及 任务 载荷 操纵 等 功能 。 

(1) 地 面 机 务 保障 系统 主要 提供 无 人 直升机 的 系统 测试 、 仿 真 调试 和 飞行 地 面 启动 等 
功能 。 

(2) 地 面 指控 通信 系统 通过 数据 传输 链 路 进行 地 面 和 空中 的 指控 数据 交流 ， 上 行 链 路 
发 送 地 面 无 线 电 指令 ， 下 行 链 路 接收 飞行 的 参数 信息 和 任务 载荷 数据 。 主 要 由 测控 计算 
机 、 显 示 器 、 鼠 标 键盘 、 指 令 盘 、 无 线 电 接收 机 、 发 射 机 、 调 制 解 调 器 及 收发 天 线 等 组 
成 。 

(3) 有 一 些 指控 通信 链 路 还 提供 无 线 电 测 距 定位 和 导航 功能 。 飞 行 位 置 精度 要 求 较 高 
的 系统 还 配 有 地 面 GPS 差分 站 。 

(4) 任务 规划 系统 用 于 设计 和 规划 无 人 直升机 的 飞行 航线 和 任务 执行 要 求 ， 一 般 在 飞 
行 前 加 载 到 飞行 控制 计算 机 ， 使 其 按 计划 飞行 完成 预定 任务 。 有 些 任务 规划 系统 允许 飞行 
过 程 中 变更 任务 ， 通 过 数据 链 路 上 传 新 的 任务 数据 包 。 

(5) 飞行 及 任务 载荷 操纵 可 以 在 飞行 过 程 中 由 地 面 人 员 直 接 操纵 无 人 直升机 的 飞行 动 
作 ， 选 择 或 改变 任务 设备 的 类 型 模式 ， 使 其 更 好 地 完成 相关 任务 。 

指控 通信 、 任 务 规划 、 飞 行 及 任务 载荷 操纵 通常 可 以 集成 在 一 个 专门 改装 的 车 厢 里 
面 ， 车 厢 里 有 控制 台 、 控 制 柜 、 差 分 地 面 站 等 ， 车 顶 装 有 天 线 。 在 飞行 时 ， 地 面 操控 人 员 
通过 计算 机 屏幕 和 电子 地 图 ， 规 划 飞 行 任务 、 了 解 各 种 飞行 参数 ， 如 直升机 姿态 、 飞 行 速 
度 、 高 度 、 飞 行 航 迹 、 侦 察 图 像 等 ; 并 根据 飞行 参数 的 实时 显示 ， 利 用 指令 盘 或 操纵 手柄 
实施 对 直升机 和 载荷 的 控制 。 

也 有 一 些 采用 网 络 分 散布 局 连接 ， 比 如 单独 提供 任务 载荷 数据 和 情报 的 接收 分 发 链 
路 ， 部 署 在 离 指控 人 员 较 远 的 地 区 ， 以 无 人 值守 方式 保障 战 时 人 员 安 全 。 


12.3 无 人 直升机 的 主要 关键 技术 


无 人 直升机 要 像 有 人 直升机 那样 在 蓝天 任意 蔓 翔 ， 就 必须 具有 超 视 距 自 主 飞行 的 能 
力 ， 能 自主 完成 典型 常规 的 飞行 动作 ， 如 垂直 起 飞 、 下 降 ， 悬 停 ， 平 飞 ， 盘 旋 ， 疏 高 等 ， 
并 满足 使 用 方 的 技术 要 求 。 但 是 ， 由 于 飞行 重量 限制 ， 就 不 可 能 像 有 人 机 那样 ， 装 备 多 种 
传感器 ， 全 面 完整 的 提供 所 有 信息 ， 因 此 在 复杂 气象 条 件 飞行 受到 一 定 限 制 。 在 无 人 直 升 
机 研制 中 ， 通 常 需 突破 下 述 主要 技术 关键 。 

1. 无 人 直升机 的 飞行 特性 

无 人 直升机 的 飞行 特性 是 飞行 控制 系统 设计 的 基础 。 飞 行 特性 研究 包括 旋翼 的 气动 特 
性 、 飞 行动 力学 和 发 动机 特性 的 研究 。 无 人 直升机 在 飞行 中 ， 如 第 四 章 所 述 ， 旋 翼 不 但 在 
平 动 、 旋 转 ， 而 且 还 进行 复杂 的 挥舞 、 摆 振 和 变 距 运动 。 在 这 样 的 复杂 运动 下 ， 要 计算 出 
在 不 同 半径 和 不 同方 位 处 沿 旋翼 桨 叶 径 向 、 弦 向 的 气动 载荷 分 布 ， 是 一 个 非常 复杂 的 问 
题 。 目 前 ， 在 理论 上 要 建立 准确 的 直升机 飞行 动力 学 模型 ， 在 国内 外 尚 无 突破 。 而 旋翼 对 
机 身 、 平 尾 、 尾 奖 和 垂 尾 的 气动 干扰 目前 尚 无 满意 的 分 析 方法 。 为 解决 上 述 问题 ， 需 进行 
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旋翼 -机 身 的 组 合 模型 试验 ， 若 作 全 尺寸 的 组 合 模型 试验 ， 要 进行 很 大 的 投资 ， 目 前 只 有 
美国 、 俄 罗斯 能 做 ; 若 要 作 缩 比 模型 的 试验 ， 还 存在 着 如 何 满足 有 关 相 似 准 则 的 问题 。 在 
试验 中 ,为 满足 M (马赫 数 ) 相似 准则 ， 即 模型 的 桨 尖 速 度 与 实物 的 相等 ， 由 于 模型 旋翼 
直径 比较 小 ， 所 以 其 转速 就 很 高 ， 高 达 1000xmin 以 上 ， 因 此 对 模型 的 制造 精度 、 制 造 材 
料 要 求 就 很 高 ， 在 试验 中 故障 率 就 比较 高 。 

如 前 所 述 ， 直 升 机 有 四 个 操纵 ， 在 飞行 中 ， 四 个 操纵 不 是 孤立 的 ， 而 是 相互 协调 的 。 
无 人 直升机 要 把 飞行 员 操纵 直升机 的 平衡 、 补 偿 、 解 耦 等 技术 ， 准 确 地 反映 到 飞 控 系统 设 
计 中 去 。 这 也 是 超 视 距 自主 飞行 必须 解决 的 技术 关键 。 

直升机 在 飞行 中 ， 绝 大 多 数 旋 必 采 用 恒 转速 。 无 人 直升机 大 多 数 采用 活塞 发 动机 ， 发 
动机 必须 在 恒 转 速 、 在 不 同 外 界 条 件 、 不 同 飞行 状态 下 所 发 出 的 功率 都 能 满足 直升机 的 需 
要 ， 这 就 要 解决 发 动机 与 直升机 的 匹配 问题 ， 如 解决 不 好 ， 则 直升机 就 不 能 保持 稳定 飞 
行 。 

2. 飞行 控制 规律 

飞行 控制 规律 是 飞行 控制 系统 的 核心 。 无 人 直升机 是 一 个 多 变量 ， 非 线性 ， 纵 、 横 向 
强 耦 合 ， 时 变 的 高 阶 系统 ， 是 一 个 复杂 的 被 控 对 象 。 飞 行 控制 系统 设计 必须 掌握 无 人 直 升 
机 的 飞行 特性 的 数学 模型 、 前 馈 补 偿 器 、 反 馈 补 偿 器 等 的 设计 和 算法 。 同 时 ， 设 计 的 飞 控 
系统 应 能 同时 满足 操纵 解 耦 以 及 静 、 动 稳定 性 要 求 。 

飞行 控制 规律 还 应 包括 对 发 动机 的 控制 及 发 动机 与 飞机 的 匹配 。 

3. 特殊 要 求 的 执行 机 构 

无 人 直升机 起 飞 重量 小 ， 因 而 要 求 执行 机 构 必须 体积 小 、 重 量 轻 、 精 度 高 。 如 舵 机 是 
飞 控 系统 的 主要 执行 机 构 ， 要 求 通 机 力 大 、 位 移 大 、 速 率 快 、 而 且 还 要 重量 轻 、 体 积 小 、 
可 靠 性 高 。 

4. 地 面试 验 与 试飞 

由 于 目前 还 不 能 精确 地 掌握 无 人 直升机 的 飞行 特性 ， 因 而 飞 控 系 统 的 设计 参数 只 能 通 
过 多 次 仿真 实验 、 半 实物 仿真 试验 、 地 面试 验 和 试飞 才能 进行 整定 ， 才 能 设计 出 比较 理想 
的 飞行 控制 系统 。 无 人 直升机 不 像 有 人 直升机 那样 ， 可 由 飞行 员 进行 应 急 操纵 ， 无 人 直 升 
机 不 能 自 适应 地 、 智 能 地 、 及 时 地 调整 其 参数 来 操纵 直升机 。 因 此 如 何 保证 无 人 直升机 的 
安全 试飞 是 一 大 难题 。 

5. 飞 控 系统 的 可 靠 性 

一 般 来 说 ， 直 升 机 的 振动 水 平 比较 大 ， 所 有 装机 的 设备 ， 特 别 是 电子 设备 ， 要 经 得 起 
长 时 间 、 宽 频带 的 抗 振 考验 。 在 无 人 直升机 上 装 有 大 量 的 电子 设备 ， 还 要 进行 抗 电 磁 干 扰 
试验 (包括 外 部 干扰 和 内 部 干扰 ) ， 哪 一 个 电子 元 件 、 接 线 ， 因 振动 大 、 受 干扰 而 失效 都 
将 会 造成 严重 的 后 果 。 因 此 ， 如 何 给 出 系统 的 可 靠 性 指标 、 给 出 安全 寿命 是 一 大 难题 。 


12.4 无 人 直升机 的 飞行 特点 


从 飞行 原理 来 讲 ， 有 人 直升机 和 无 人 直升机 应 是 一 样 的 ， 从 飞行 操纵 来 讲 ， 有 人 直 升 
机 由 人 来 操纵 ， 而 无 人 直升机 则 由 飞行 控制 系统 来 控制 ， 似 乎 差别 不 大 。 但 在 具体 飞行 时 
却 有 很 大 的 不 同 ， 主 要 差别 是 : 
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1. 飞行 控制 特点 

有 人 直升机 的 飞行 员 根据 仪表 指示 和 导航 系统 在 空中 自由 划 翔 ， 而 无 人 直升机 则 根据 
不 同 的 飞行 情况 采用 不 同 的 飞行 控制 模式 。 无 人 直升机 的 飞行 控制 模式 有 三 种 : 人 工 操纵 
飞行 控制 模式 、 自 动 飞行 控制 模式 和 自主 飞行 控制 模式 。 根 据 需 要 选取 不 同 的 控制 模式 。 

2. 起 飞 、 着 陆 方 式 

有 人 直升机 在 刚 一 离 地 就 转 入 加 速 斜 候 升 ， 在 起 飞 时 充分 利用 地 面 效应 ， 有 地 效 起 飞 
可 增加 起 飞 重量 ， 另 外 起 飞 时 间 也 短 。 在 着 陆 时 也 是 这 样 ， 飞 机 斜 向 下 滑 进入 着 陆 场 地 ， 
在 近 地 悬 停 后 垂直 着 陆 。 而 无 人 直升机 在 刚 一 离 地 时 要 微 配 平 ， 然 后 垂直 起 飞 ， 一 直到 地 
效 范围 外 悬 停 ， 然 后 再 转 人 前 飞 。 在 飞行 中 ， 如 高 度 信号 指示 不 准确 则 飞行 高 度 不 稳 。 对 
于 装 有 气压 高 度 表 的 无 人 直升机 ， 在 近 地 面 ， 气 压 高 度 表 指 示 不 稳 ， 一 直到 离 地 15m 以 上 
指示 才 稳 定 ， 所 以 无 人 直升机 必须 在 15m 以 上 高 度 才 能 稳定 悬 停 ， 然 后 转 前 飞 。 这 样 起 
飞 ， 不 能 充分 利用 地 效 ， 使 起 飞 重量 有 所 下 降 ， 起 飞 时 间 延 长 。 所 以 ， 无 人 直升机 只 有 采 
用 低 高 度 指 示 准 确 的 高 度 表 ( 如 无 线 电 高 度 表 ) 才能 解决 超 低 空 飞行 的 问题 。 采 用 自主 起 
降 方式 ， 有 望 无 人 直升机 能 像 有 人 直升机 那样 起 飞 和 降落 。 

3. 飞行 范围 

目前 ， 由 于 无 人 直升机 比较 小 ， 受 装载 量 ( 油 量 ) 的 限制 、 受 通信 距离 的 限制 ， 还 受 
不 能 超 视 距 自主 起 降 的 限制 等 ， 直 升 机 的 飞行 范围 (活动 半径 ) 还 不 够 大 ， 常 常 是 从 哪儿 
起 飞 还 回 到 哪里 着 陆 。 若 要 在 未 知 的 地 方 着 陆 ， 必 须 在 机 上 装 有 图 像 传输 装置 ， 从 图 中 了 
解 到 着 陆 场地 情况 后 才能 着 陆 。 目 前 美国 正在 研制 长 航 时 、 高 速度 、 大 载荷 的 无 人 直 升 
机 ， 有 望 扩 大 飞行 范围 。 

4. 飞行 速度 小 ， 飞 行 高 度 低 

由 于 无 人 直升机 比较 小 ,旋翼 直径 也 就 比较 小 ， 要 达到 有 人 直升机 通常 所 达到 的 桨 尖 
速度 ОК =200 ~ 220m/s， 旋 翼 转 速 就 要 很 高 ， 这 给 旋翼 的 动 平衡 带 来 很 大 困难 ， 所 以 无 人 
直升机 的 桨 尖 速 度 一 般 在 160 ~ 180m/s。 直 升 机 的 最 大 前 飞速 度 受 前 行 桨 叶 激 波 、 后 行 桨 
叶 气 流 分 离 和 发 动机 功率 限制 ， 有 人 直升机 主要 受 前 两 项 限制 ， 而 无 人 直升机 通常 是 受 后 
两 项 限制 。 桨 尖 速 度 低 ， 在 同一 前 飞速 度 下 ， 就 意味 着 前 进 比 人 大 ， 而 气流 分 离 限 制 曲线 
是 几 的 函数 ， 在 较 大 速度 飞行 时 ， 由 于 人 较 大 ， 后 行 桨 叶 就 很 容易 出 现 气流 分 离 (图 4 - 
39) 。 由 于 无 人 直升机 比较 小 ， 大 多 安装 活塞 发 动机 ， 活 塞 发 动机 发 出 的 功率 小 ， 功 率 储 
备 小 ， 且 功率 随 高 度 、 温 度 的 升 高 下 降 得 较 快 ， 所 以 无 人 直升机 的 飞行 速度 、 高 度 都 受到 
发 动机 的 功率 限制 。 但 是 ， 如 果 无 人 直升机 安装 涡轮 发 动机 ， 发 动机 功率 储备 大 ， 或 安装 
带 增 压 的 活塞 发 动机 ， 则 飞行 高 度 可 大 大 提高 ， 如 蜂鸟 A160T， 可 在 6000m 高 度 无 地 效 悬 
停 。 

5. 应 急 处 置 能 力 差 

无 人 直升机 在 空中 飞行 ,一般 只 能 执行 预定 的 任务 ， 如 遇 到 各 种 突 发 情况 ， 由 于 智能 
化 程度 比较 低 ， 还 不 能 像 有 人 直升机 那样 有 效 的 处 置 。 为 此 ， 无 人 直升机 就 要 在 程序 设置 
中 对 可 能 出 现 的 故障 提出 预案 ， 如 电台 通讯 中 断 、GPS 失效 、 发 动机 停车 等 时 的 应 急 处 置 
措施 。 

6. 事故 率 高 

国内 外 无 人 直升机 的 飞行 记录 表明 ， 无 人 直升机 的 事故 率 比 无 人 固定 翼 飞 机 高 。 无 人 
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直升机 飞行 控制 技术 复杂 ， 影 响 飞行 安全 的 因素 多 (如 直升机 振动 大 ， 造 成 飞 控 系统 元 件 
可 靠 性 差 等 ) ， 无 人 直升机 操纵 复杂 、 振 动 大 、 应 急 处 置 能 力 差 等 是 事故 率 高 的 主要 原因 。 


12.5 无 人 直升机 的 控制 原理 


本 节 阐 述 的 无 人 直升机 的 控制 原理 是 以 已 试飞 成 功 的 某 无 人 直升机 为 基础 而 编写 的 。 
该 机 是 单 旋翼 带 尾 桨 式 直升机 ， 飞 行 重量 约 300kg。 采 用 的 控制 原理 和 方法 既 有 通用 性 和 
代表 性 ， 也 有 一 定局 限 性 ， 仅 供 读者 参考 。 随 着 无 人 直升机 技术 的 快速 发 展 ， 其 控制 理论 
必 将 更 加 完善 。 

如 上 述 ， 有 人 直升机 上 有 四 个 操纵 : 纵向 、 横 向 、 航 向 和 垂 向 〈 总 距 ) 操纵 ， 发 动机 
的 操纵 是 通过 燃油 调节 器 来 实现 ， 无 需 飞 行 员 操纵 。 在 无 人 直升机 上 ， 除 纵向 、 横 向 、 航 
向 和 垂 向 〈 总 距 ) 操纵 外 ， 还 要 增加 对 发 动机 的 操纵 。 通 过 这 五 个 操纵 系统 来 实现 无 人 直 
升 机 的 高 度 、 速 度 、 姿 态 、 航 向 等 的 控制 。 

飞行 控制 原理 如 图 12 -2 所 示 。 此 图 中 有 三 个 回路 : 

(1) 舵 机 板 一 舵 机 一 反馈 电位 器 一 舵 机 板 ， 它 保证 输入 模拟 量 和 输出 模拟 量 的 一 致 

(2) 飞 控 计算 机 一 D/A 卡 一 舵 机 板 一 舵 机 一 反馈 电位 器 一 A/D 卡 一 飞 控 计算 机 ， 它 
保证 飞 控 计算 机 输入 量 与 舵 机 输出 量 〈 返 回 到 飞 控 计算 机 ) 保持 一 致 。 

(3) 飞 控 计算 机 一 D/A 卡 一 舵 机 板 一 舵 机 一 直升机 一 传感器 一 飞 控 计 算 机 ， 它 保证 
飞机 运动 参数 与 预定 参数 〈 飞 控 计 算 机 给 定 值 ) 的 一 致 。 

通过 这 三 个 闭合 回路 实现 对 无 人 直升机 的 精确 控制 。 


传感器 : 陀螺 、 大 气 
机 





图 12 -2 无 人 直升机 的 控制 原理 


在 控制 原理 图 中 ， 常 用 的 符号 、 意 义 如 下 : 
s 一 一 微分 
二 一 积分 


1 
s+l 


了 5 一 微分、 滤波 





一 一 滤波 (惯性 环节 ) 
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5 1 
+5702 80.25 


注 : A/D 一 一 模拟 信号 变 为 数字 信号 
D/A 一 一 数字 信号 变 为 模拟 信号 


12.5.1 高 度 控制 


无 人 直升机 的 高 度 控制 是 通过 调整 总 距 来 实现 。 当 无 人 直升机 以 某 一 速度 飞行 时 ， 如 
要 增加 高 度 则 增加 总 距 ， 如 要 降低 高 度 则 减 小 总 距 。 如 要 定 高 飞行 ,旋翼 产生 的 升力 必须 
等 于 直升机 的 重量 ( 力 平衡 )， 发 动机 发 出 的 功率 必须 等 于 直升机 的 需 用 功率 (功率 平 
衡 )， 且 二 者 必须 同时 满足 。 若 发 动机 发 出 的 功率 大 于 直升机 的 需 用 功率 则 直升机 有 仆 升 ， 
反之 则 下 降 。 直 升 机 的 需 用 功率 和 总 距 随 飞行 速度 变化 的 曲线 分 别 在 图 4 -34 和 图 11 -5 
中 示 出 。 要 保证 力 和 功率 同时 平衡 ， 就 必须 正确 给 出 总 距 和 油门 的 曲线 ， 在 此 基础 上 飞行 
控制 系统 进行 微调 ， 才 能 实现 定 高 。 顺 便 说 明 ， 在 有 人 直升机 上 ， 飞 行 员 常 常 通过 改变 飞 
行 速度 ， 即 改变 需 用 功率 来 实现 定 高 飞行 。 而 在 无 人 直升机 上 因为 是 定 速 飞行 ， 所 以 高 度 
控制 只 能 通过 调整 总 距 来 实现 。 

1. 高 度 控 制 方 框图 (图 12 -3) 




















图 12 -3 高 度 控制 回路 


图 12 -3 中 : Pheight 一 一 操作 手 的 操纵 量 ; 
如 一 一 高 度 表 测 得 的 飞机 实时 高 度 ; 
HH 一 一 给 定 的 高 度 ; 
瓜 ， 丰 -一 给 定 的 垂直 速度 和 实际 的 垂直 速度 ; 
к, Ы, ， 心 一 一 分 别 为 高 度 、 垂 直 速 度 和 侧 倾角 (盘旋 时 ) 的 总 距 补偿 
系数 ; 
7Y，roll 一 一 滚 转角 ; 
5 一 一 微分 ， 对 高 度 信号 微分 求 得 垂直 速度 。 
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从 图 12 -3 中 可 见 ， 高 度 控制 回路 分 为 三 层 ， 最 里 层 为 模拟 舵 回路 ， 保 证 输入 模拟 量 
和 输出 模拟 量 的 一 致 ， 中 间 层 为 垂直 速度 回路 ， 保 证 飞行 的 垂直 速度 与 给 定 值 一 致 ， 最 外 
层 为 高 度 回路 ， 保 证 飞行 的 高 度 与 给 定 值 一 致 。 

在 控制 回路 中 ， 给 定 参数 : 高 度 凡 ， 垂 直 速度 已 ， 盘 旋 侧 倾角 y， 操 作 手 输出 量 
Pheight; 反馈 量 为 : 直升机 飞行 高 度 ， 高 度 求 导 得 到 的 垂直 速度 。 飞 行 高 度 和 垂直 速度 由 
高 度 表 或 GPS 给 出 。 

2. 总 距 控制 律 

Ps = (Pheight) -№ (Н-Н,) -ki *H+Posn +k,|roll| 
(P_height) + Рио +prom +k, [| (12-1) 
式 中 : Ps 一 一 高 度 积分 项 。 

总 距 控 制 由 四 部 分 组 成 : 

(1) 操作 手 的 总 距 杆 量 Pheight: 从 图 12 -3 中 可 知 ，P_height 紧 临 模拟 能 回路 ， 可 
直接 置 人 高 度 回路 中 ， 没 有 中 间 环 节 ; 当 进入 自动 飞行 控制 时 ， 总 距 杆 保持 不 变 ， 当 出 现 
异常 情况 时 可 通过 总 距 杆 直接 实施 操控 。 

(2) 定 高 回路 的 自动 修正 量 Po: 若 地 面 发 出 高 度 及 ( =100m) 指令 时 ， 就 将 高 度 
表 所 采集 到 的 那 一 时 刻 的 高 度 值 1 ( = 20m) 与 定 高 高 度 Н, 相 比较 ， 小 于 定 高 高 度 值 ， 
则 直升机 息 升 ， 增 距 。 从 Р... = - Ki (Н-Н,) -名 户 式 可 看 到 ， 总 距 是 增加 的 。 

Pw 中 还 包含 生 直 速度 入 项 ， 息 升 时 ， 总 距 减 小 ， 起 到 稳定 候 升 作用 。 

(3) 高 度 积分 项 Paw : Ps 原 为 总 距 随 速度 变化 的 补偿 量 ， 此 速度 是 空 速 ， 而 现在 
飞机 上 使 用 的 是 GPS， 它 指示 的 是 地 速 ， 在 有 风 条 件 下 ， 小 速度 飞行 转弯 (如 180" 转 弯 ) 
时 ， 地 速 和 空 速 相差 很 大 ， 在 迎风 时 

Vis = Vers + Уа 
Vs > Yom，Vos 小 ,总 距 、 油 门 大 于 实际 飞行 时 值 ， 则 直升机 咎 升 。 在 顺风 时 
Vo = Vors — Vom 

Vs 小， 需要 大 的 总 距 、 油 门 ， 但 Vors 大， 给 出 的 是 小 总 距 、 油 门 ， 必 然 造成 高 度 下 
降 ， 甚 至 进入 涡 环 状态 ， 产 生 严重 后 果 。 

Pu 的 引入 不 仅 可 以 消除 高 度 静 差 ， 提 高 高 度 的 控制 精度 ， 当 飞行 速度 变化 时 ， 能 自动 
调节 总 距 到 该 飞行 速度 所 需 的 总 距 平衡 值 。 为 了 限制 积分 器 作用 过 大 ， 设 置 了 积分 权限 。 

(4) 协调 转弯 时 的 总 距 补偿 量 , |y|: 在 盘旋 转弯 时 ， 飞 机 倾斜， 为 保持 飞行 高 度 不 
变 ， 旋 要 拉力 的 垂直 分 量 应 等 于 直升机 重量 ， 因 此 应 增加 总 距 。 按 p, = 15 | 关系 增加 总 
距 ， 不 管 是 向 左 转 还 是 向 右 转 ， 均 增加 总 距 。 

з. 定 高 飞行 

定 高 飞行 是 高 度 不 变 (或 基本 不 变 ， 有 小 的 波动 的 飞行 ， 也 是 无 人 直升机 的 最 基本 
飞行 。 在 改变 飞行 状态 (如 改变 速度 、 航 向 ) 、 在 有 风情 况 下 转弯 等 飞行 ， 如 不 能 定 高 ， 
飞机 忽 上 忽 下 ， 极 易 出 事故 。 

在 定 高 时 ， 图 12 -3 中 “ 定 高 ”通道 接 通 ， 给 定 万 ,， 高 度 表 指示 当前 高 度 万 ， 如 果 
н, > 用 ， 即 还 没有 达到 给 定 的 根据 p, = -Кь(Н-Н,), Ф, 增加 ， 直 升 机 息 升 。 从 高 度 
表 或 GPS 指示 的 高 度 求 导 得 到 垂直 疏 升 速度 应 ， 则 p, = К, * 户 ， 定 高 时 ， 垂 直 速度 六 对 
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高 度 变 化 更 敏感 ， 从 而 起 到 对 高 度 的 阻尼 作用 。 从 实测 数据 来 看 ， 实 测 高 度 是 在 定 高 高 度 
上 的 微小 脉动 。 图 12 -4 为 某 无 人 直升机 试飞 时 的 高 度 实测 数据 ， 在 此 期 间 ， 定 高 高 度 为 
60m， 有 两 次 转弯 和 速度 改变 ， 从 图 中 看 ， 高 度 在 60m 上 下 脉动 ， 在 转弯 和 变速 时 高 度 肪 
动 大 一 些 。 

65 ЕЕ (в) 





Ев) 
0 
1560 1570 1580 1590 1600 1610 1620 1630 1640 1650 1660 1670 1680 1690 1700 


图 12 -4 定 高 时 实测 的 高 度 变化 





4. ЛЕЙТЕ 

ЗЕНА ЕЕ ВЕ НСИ ТА ЕА, ПАНЕВ, БЕГЕ, ХЕЛЕНА Е, Эй 
常设 定 最 大 垂直 速度 ， 以 此 速度 进行 疏 升 和 下 降 。 但 设 定 最 大 垂直 下 降 速度 时 要 考虑 飞行 
高 度 和 飞行 速度 。 在 小 速度 ， 垂 直下 降 速度 过 大 会 进入 涡 环 状 态 ; 在 低 高 度 ， 垂 直下 降 速 
度 过 大 ， 由 于 高 度 超 调 会 有 触 地 危险 。 所 以 在 较 大 飞行 速度 、 较 高 高 度 飞 行 最 大 垂直 速度 
可 设 定 的 大 一 些 ; 反之 ， 则 小 一 些 。 

给 定 疏 升 速度 凡 或 下 降 速 度 〈 -和 及) 时 ， 通 过 与 反馈 的 垂直 速度 户 比 较 ， 确 定 p = 
-К(Н-Н,) р, (Н-Н,) <0， 则 增加 总 距 。 反 之 ， 则 降 总 距 。 


Wo = -Ки(Н-Н,) #1 ф, = -Ki 委 的 操纵 权限 为 一 给 定 值 。 若 高 度 每 秒 增加 3m (给 
Ж), ДНЕ КЛЕЯ У, <3m/s。 

ТЭ ФЕНА, ЕЛЕ ТРЕЈА ЕАУ, ална КИИ, ЖАК 
рН ЛХ, ТАЕ ЛОАРЕ ТИЕР ЕТ, ЕЕ. ЕЕЕ ЕЕ ЕНЕ 
ЗЕЕ. ЛЕЛЕ] 10, 15т 和 下 降 到 10m 均 有 lm ~2m 的 高 度 超 调 量 。 

5. 总 距 和 油门 

无 人 直升机 做 改变 高 度 的 飞行 ， 是 通过 改变 总 距 来 实现 。 但 总 距 改变 只 是 改变 旋翼 的 
升力 ， 如 果 没 有 发 动机 功率 的 及 时 支持 ， 提 总 距 必然 掉 转 速 ， 结 果 还 是 掉 高 度 。 

在 发 动机 转速 恒定 的 情况 下 ， 发 动机 功率 的 改变 是 通过 油门 的 改变 来 实现 ， 所 以 提 距 
必须 改变 油门 ， 这 就 需 建立 总 距 和 油门 的 对 应 关系 。 总 距 - 油门 关系 可 通过 计算 或 地 面试 
验 得 到 。 下 图 是 计算 得 到 的 总 距 - 油门 关系 ， 从 图 中 可 见 ， 当 油门 大 于 80% 时 总 距 略 有 增 
加 则 油门 急剧 增加 ， 所 以 油门 80% 可 作为 发 动机 最 大 功率 的 警告 点 ， 油 门 大 于 80% 时 提 
距 要 特别 谨慎 。 
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高 度 (m) 升降 速度 ( m/s ) 














-3 
1240 1260 1280 1300 1320 1340 1360 1380 1400 
В 12-5 看 升 和 下 降 时 的 高 度 超 调 





“计算 的 总 距 一 油门 曲线 





6 6.5 7 7.5 8 85 9 95 10 10.5 11 
图 12 -6 总 距 一 油门 曲线 


当 总 距 提 拉 速度 过 快 、 过 猛 时 ， 总 距 联动 引起 的 油门 开 度 往往 滞后 ， 使 发 动机 的 功率 
跟 不 上 需 用 功率 ， 导 致 发 动机 转速 下 降 ( 提 距 是 物理 过 程 ， 快 ; 而 发 动机 增 大 油门 、 燃 烧 
产生 功 是 化 学 过 程 ， 慢 ， 滞 后 ) 。 为 了 弥补 其 不 足 ， 可 在 总 距 与 油门 联动 关系 中 增加 超前 
河 后 环节 ， 使 总 距 变 化 的 速度 即 能 开启 油门 ; 也 可 在 控制 律 中 引入 转速 微分 环节 ， 增 加 转 
速 变化 阻尼 。 两 种 方式 均 可 使 油门 开启 相位 提前 ， 抑 制 发 动机 转速 下 降 。 


12.5.2 航向 控制 


无 人 直升机 航向 控制 是 通过 改变 尾 桨 距 来 实现 ， 航 向 的 稳定 性 是 通过 接受 航向 角速度 
的 阻尼 信号 来 保证 。 
1. 航向 控制 方 框图 ( 见 图 12 -7) 
图 12 -7 中 : 于 一 一 给 定 航 向 角 ; 
于 一 一 当前 航向 ; 
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于 ,一 操作 手 置 人 的 操纵 量 ; 
,一 航向 角速度 。 





航向 增 稳 回 路 模拟 能 回路 
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图 12 -7 航向 操纵 控制 回路 


从 图 12 -7 中 可 以 看 到 ， 控 制 回路 分 为 三 层 ， 最 里 层 为 模拟 舵 回路 ， 保 证 输入 模拟 信 
号 与 输出 模拟 信号 的 一 致 ， 中 间 层 是 航向 增 稳 回 路 ， 保 证 航向 的 稳定 性 ; 最 外 层 为 航向 回 


路 。 
2. 航向 控制 律 
Ры = kyAy — Кум, +0, 
А: д’ ММ, ДУ = У, 





kp，k; 一 一 航向 角 和 航向 角速度 的 补偿 系数 ; 
,一 一 航向 角速度 ; 
多 一 一 操作 手 操纵 量 。 


从 式 (12 -3) 可 见 ， 对 尾 桨 距 产 生 影 响 的 量 是 
ДУ, о, 和 用 ， 如 果 操 作 手 不 操纵 ， 则 只 有 АУ, о, о 

(1) A 对 尾 桨 距 的 影响 : 对 右 施 旋翼，Ps = Ко 
(9-9), #9 =0° (ЕЕ), 3, =50。( 东 北 ， 顺 时 
针 ) ， 由 上 式 知 ，P 为 负 ， 尾 桨 距 减 小 ， 在 反 扭矩 Mx 
作用 下 机 头 向 右 转 ， 向 于 ,=50° 方 向 转 ， 达 到 控制 目的 。 
ЖЕНЕ, ДІР = -ky (У-У) 

(2) о, 对 尾 桨 距 的 影响 ， 在 机 体 坐标 系 中 , 若 了 
轴 向 上 ， 则 机 头 左 转 为 正 。 若 机 头 受 扰 后 左 转 ， 尾 桨 则 
向 右 转 ， 气 流 从 右 来 ， 对 右 旋 旋 可， 尾 桨 拉力 指向 右 ， 
气流 使 尾 桨 叶 剖 面 迎 角 ov 减 小 ， 尾 桨 拉力 Tm 减 小 , 则 
反 扭矩 М, 使 机 身 顺 旋 辟 旋转 方向 旋转 ， 旋 转产 生 的 气 
流 阻止 wy 转动 。 保 持 航向 稳定 ， 见 图 12 -8。 


(12 -3) 
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3. 定向 
当地 面 发 出 〈 或 自主 飞行 设 定 ) “定向 ”更 指令 时 ， 程 序 将 当前 航向 y 与 给 定 航向 
у, 相 比较 ， 此 时 





Pa =К,» (Ф-9,) -Kiwy (12-4) 

ИАН, АЈРЫ, ЖЕ — ЗЕНА АЕ АЛАТ ИКЯЕ [А] 

在 实际 直线 飞行 中 ， 经 常 有 侧 风 ， 这 对 尾 桨 影响 很 大 ， 而 对 旋翼 总 距 则 影响 不 大 ， 为 
保持 航向 ， 尾 桨 距 一 直 在 动 。 图 12 -9， 图 12 - 10 为 某 机 在 定向 飞行 中 尾 桨 距 、 航 向 的 变 
化 ， 飞 行 时 ， 东 北 风 ， 风 速 Sm/s。 从 图 12 -9 与 图 12 -10 中 可 见 ， 尾 桨 距 脉动 约 2*， 航 
向 脉动 约 1. 5°。 








240 1260 1280 1300 1320 1340 1360 1380 1400 1420 1440 1460 1480 
图 12 -9 定向 飞行 时 实测 尾 桨 距 随 时 间 的 变化 





1240 1260 1280 1300 1320 1340 1360 1380 1400 1420 1440 1460 1480 
图 12 -10 定向 飞行 时 实测 航向 随时 间 的 变化 


4. 协调 转弯 
在 自主 飞行 时 ， 给 定 前 飞速 度 、 转 弯 半 径 、 圆 心 坐标 、 航 向 角 等 ， 可 得 转弯 角速度 。 
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当地 面 发 出 “转弯 ”指令 时 ， 航 向 闭环 断 开 的 同时 接 通 航向 转弯 角速度 闭环 ， 其 转向 
取决 于 滚 转 角 的 方向 ， 右 滚 ， 则 右 转弯 ; 左 滚 ， 则 左 转变。 在 发 协调 转弯 指令 的 同时 要 给 
定 所 要 达到 的 航向 绝对 值 ， 这 样 一 来 ， 协 调转 弯 转 到 设 定 的 航向 值 时 ， 飞 机 则 自动 接 通航 
向 闭环 ， 保 持 设 定 航向 继续 飞行 。 
此 时 
Рш=-К; (or 一 omw) +9 +Фю (12 -5) 
式 中 : ww = -其 ten 一 给 定 的 航向 速率 。 飞 行 速度 、 侧 倾角 一 定 ， 则 wx 一 定 。 因 Y 右倾 


为 正 ， 机 身 右倾 ， 则 飞机 右 转 ，wy 为 负 ， 所 以 式 中 加 负 号 。 

WW 一 一 飞行 速度 (m/s)。 

Pm 一 一 平 飞 时 的 尾 桨 距 值 。 

在 有 风 条 件 下 转弯 时 ， 由 于 相对 飞机 的 风向 一 直 在 变 ， 很 难 按 预定 航 迹 飞行 ， 为 此 ， 
在 转弯 过 程 中 ， 可 以 通过 多 设 航 点 来 消除 转弯 过 程 中 的 航 迹 、 航 向 的 累计 误差 ， 提 高 转弯 
精度 。 也 可 用 多 次 改变 航向 实现 大 航向 转弯 ， 这 样 航 迹 由 多 个 折线 组 成 。 

在 转弯 过 程 中 因 总 距 增 加 一 旋翼 需 用 功率 增加 一 旋翼 反 扭 矩 增加 一 尾 桨 距 增加 。 当 转 
弯 坡 度 比 较 小 小 于 30°) 时 尾 桨 距 增加 不 明显 。 

由 于 尾 桨 的 操纵 多 采用 钢 索 ， 钢 索 易 变形 ， 如 航向 舵 机 在 机 身 前 部 ， 小 的 舵 机 输出 ， 
在 尾 桨 处 没 反 应 ， 因 此 造成 机 身 航向 摆动 。 为 此 ， 将 航向 舵 机 放 在 尾 梁 后 部 ， 这 样 航向 摆 
动 明显 减 小 。 但 造成 机 身 重心 更 加 靠 后， 使 机 身 前 配 重 的 重量 增加 。 


12.5.3 纵向 控制 


通过 纵向 操纵 控制 纵向 位 移 、 飞 行 速度 以 及 俯仰 姿态 。 
1. 纵向 控制 方 框图 (图 12 -11) 



































) p-pitch ( 杆 ) р 
























































Га 














№ 12-11 纵向 操纵 控制 回路 


图 12 - 11 中 : 96，6 一 一 俯仰 角 和 俯仰 角速度 ; 
4，% 一 一 当前 位 置 和 给 定位 置 ; 
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Vy，V 一 一 当前 速度 和 给 定 速度 ; 
ko，k3，k。， 上 ;一 一 俯仰 角 、 俯 仰角 速度 、 距 离 和 速度 的 补偿 系数 。 
从 图 12 -11 中 可 见 ， 纵 向 操纵 控制 回路 有 五 层 : 
第 一 层 (最 内 层 ) 是 舵 回路 ; 
第 二 层 是 俯仰 角速度 9; 
第 三 层 是 俯仰 角 0; 
第 四 层 是 纵向 速度 x; 
第 五 层 (最 外 层 ) 是 纵向 位 移 x。 
直升机 的 输出 参数 是 : 
由 GPS 实时 输出 直升机 的 空间 位 置 (x，y，z) ， 求 导 后 给 出 空间 速度 *,y,z; 
由 陀螺 实时 给 出 直升机 的 姿态 (9，y) 、 角 速度 (9=%,, у=0,, ф=,) 和 加 速度 
(а,, а,, а,) о 
2. 纵向 控制 律 
ABic =Е, (0,-0) -ki0 
=, (pitchO +р_ pitch +pitchl -0) -Е,0 (12-6) 
式 中 : 9，0 一 一 俯仰 角 和 俯仰 角 速 率 ; 
k， 上 ;一 一 俯仰 角 和 俯仰 角 速 率 补偿 系数 ; 
pitchl =0, = К; (и—ы,) (前 飞 ); 
pitchl = Kiu+Kr (х, х) ОЖ); 
pitch0 = 1. 0 一 一 力矩 平衡 时 给 定 值 ; 
р_ pitch 一 一 操纵 手 杆 量 。 
当 b >9， 直 升 机 减速 ， 从 ABic = 如 (0, - 9) 知 ，4B,. 为 正 ， 应 后 带 杆 。 为 保持 速 
度 ， 当 出 现 抬头 角速度 9 时 ， 从 式 АВ, = -9 知 ，ABic 为 负 ， 应 向 前 推 杆 。 
ЇЕ: Bic 后 带 杆 为 正 。 
从 式 12 -6 可 见 ， 无论 是 操作 手 操纵 ， 还 是 给 定 距离 ， 速 度 ， 最 后 都 是 通过 如 来 达到 
Bic 操 纵 。 
3. 前 飞 
(1) ЖЕ х: 在 自主 1 (点 对 点 飞行 ) 飞行 时 ， 在 前 方位 置 xe 悬 停 ， 此 时 桨 盘 以 
АВ, =, (zx -xe) 规律 前 倾 ， 飞 机 向 前 加 速 ， 加 速 速率 按 设 定 。 当 接近 目标 时 ， 则 减速 ， 
减速 速率 也 按 设 定 值 。 距 离 目 标 较 近 时 ， 减 速 速率 逐渐 减 小 ， 以 便 在 И, =0 时 达到 目标 。 
х, 和 xs 是 由 GPS 输出 直升机 所 在 的 位 置 ,但 输出 的 是 球 坐标 ， 应 换 成 平面 坐标 x,， 
得 到 的 x, 与 给 定 的 *。 相 比较 ， 来 决定 纵向 操纵 量 。 
(2) 给 定 速度 V,: 给 定 一 速度 V, 飞行， 纵向 速度 闭环 ， 纵 向 姿态 闭环 ， 引 起 姿态 变 
化 ， 引 起 纵向 操纵 改变 ， 直 升 机 发 生 运动 ， 陀 螺 输 出 俯仰 角 、 角 速度 6 和 加 速度 ，GPS 输 
ШОХ, У, 2ТЕ Ус, УВ У, 比较 ， 如 不 等 ， 改 变 中 则 再 循环 。 
4. ЖЕ 
在 悬 停 时 前 、 后 移动 。 移 动 距离 xs 给 定 ， 键 盘 发 一 次 指令 ， 移 动 一 设 定 值 。 在 前 飞 
В, х 和 xu 不 参与 控制 ， 通 过 航 点 设 定 到 达 悬 停 。 但 在 自主 1 (点 对 点 飞行 ) 时， 通过 距 
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离 差 改 变速 度 。 
12.5.4 ”横向 控制 


通过 横向 操纵 控制 横向 位 移 、 横 向 速度 以 及 侧 倾 姿态 。 
1. 横向 控制 方 框图 (图 12 -12) 
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В 12-12 横向 操纵 控制 回路 


图 12 -12 中 : y，y 一 一 侧 倾角 和 侧 倾角 速度 ; 

当前 位 置 和 给 定位 置 ; 
二， 太一 一 当前 速度 和 给 定 速度 。 

从 图 中 可 见 ， 横 向 操纵 控制 回路 也 有 五 层 : 

第 一 层 〈 最 内 层 ) 是 舵 回路 ; 

第 二 层 是 滚 转角 速度 y 

第 三 层 是 滚 转角 y; 

第 四 层 是 横向 速度 z; 

第 五 层 (最 外 层 ) 是 横向 位 移 z。 

直升机 的 输出 参数 是 : 

(1) 由 GPS 实时 输出 直升机 的 空间 位 置 (*，y，z) ， 求 导 后 给 出 空间 速度 (xz，7， 





2,» 


2). 
(2) 由 陀螺 实时 给 出 直升机 的 姿态 ( 妇 ，y) 、 角 速度 (д =0,, у=о,, фео) 和 加 
速度 (а,, а, а,). 
2. 横向 控制 律 
АА, =, -有 (у-у,) + (1-А,) р_ юй +, * Ду] 
У, =rollg0 + р_ той + тоЙ&1 +fadd 


(12-7) 
(12-8) 
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式 中 : Role0 一 一 力矩 平衡 时 给 定 值 ; 
р_ ro 一 一 操纵 手 杆 量 ; 
№, =0 一 一 手动 ; 
5 = 1 一 一 自动 ; 
一 一 自主 1， К =1, ДА =0; 
Б К, Кр» Ба №, АКК: 


Jodd 一 一 转弯 时 设 定 的 侧 倾角 。 
如 果 不 是 自主 1 飞行 ， 也 不 是 手动 操纵 ， 则 (12-7) 式 变 为 
ДА, =Е[ №, (у-у,)] (12-9) 
在 悬 停 时 ， 有 
Rongl = -hk (2,-2,) №, 2, (12-10) 
自主 2 转向 时 ， 有 
Rollgl -у-ҹ( 2) (12-1) 


式 中 : Rs 一 一 转弯 半径 (m) 。 

自主 2 前 飞 状态 时 ， 有 

Rollgl = - TraceDist k, ~ ksz, = —k, (2,2) -kai (12-12) 

3. 侧 飞 与 转弯 

在 侧 飞 时 ， 先 预 置 一 侧 倾角 ， 产 生 侧 向 运动 ， 但 在 盘旋 时 ， 虽 然 预先 预 置 了 一 侧 倾 
角 ， 但 它 不 能 产生 侧 向 运动 ， 否 则 会 产生 侧 滑 。 

在 转弯 时 ， 为 了 减少 侧 滑 ， 避 免 出 现 偏 航 距 ， 在 式 中 引入 偏 航 距 修正 

Rollgl = —k, (2,-2) -kz 

此 式 表明 ， 飞 机 向 右 侧 滑 ， 偏 航 距 为 正 ， 为 制止 侧 滑 ， 应 左 压 杆 ， 操 纵 量 为 负 。 

4. 转弯 坡度 与 转弯 速度 的 关系 

当 直升机 以 速度 了 水 平 左 转弯 时 ， 直 升 机 受 力 如 图 12 -13 Ву, Т УЖ, Р, 
为 Ts МЕНЯЛ, Е, 为 其 水 平分 力 。 左 转弯 机 身 左倾 产生 一 离心 力 已， 方向 向 外 ， 其 大 
小 为 





к.п 
式 中 : m 一 一 直升机 质量 ; 
根据 力 的 平衡 ，Fr =6， 则 
Е, = Glany 
水 平分 力 Е, 应 与 离心 力 Fe ЖУ, Е, =Е., Ж 
Саут а - 6.18 у, (12-13) 
式 中 : 光一 旋转 角速度 。 
М |А 
=. 
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越 大 。 


у, и 
д (12-14) 
从 上 式 可 见 ， 盘 旋 角 速度 少 越 大 或 转弯 半径 越 小 、 飞 行 速度 У, 越 大 ， 则 机 身 倾斜 角 y 
在 盘旋 时 : 
1 
盘旋 过 载 па ер! 





и 
В. = ; 
盘旋 转弯 半径 Е 


аи ур. 
НЕЖИН ЕВЕ РАНЕ, НРБ В, 与 转弯 坡度 y 之 间 的 关系 如 图 12 - 14 所 示 。 


从 图 12 -14 可 见 ， 在 同一 飞行 速度 下 ， 转 弯 坡 度 у 越 大 ， 转 弯 半 径 Rs 越 小 ;在 同一 转弯 
坡度 y 下， 飞行 速度 越 大 ， 转 弯 半 径 Rs 越 大 。 


12.5.5 发 动机 控制 


在 无 人 直升机 飞行 控制 系统 中 ， 发 动机 控制 是 重要 的 环节 之 一 。 控 制 要 求 : 

第 一 , 平稳 启动 。 

第 二 ,保证 在 各 种 功率 状态 下 输出 轴 转 速 恒定 。 

第 三 ， 保 证 在 各 种 飞行 状态 下 转速 恒定 。 

通过 采用 恒 量 供 油 控制 、 便 速 保持 控制 和 总 距 前 馈 补偿 控制 等 控制 方案 ， 采 用 模拟 控 


制 和 数字 控制 相 结合 的 方法 ， 实 现 飞行 控制 系统 对 发 动机 控制 的 要 求 。 


由 活塞 式 发 动机 工作 原理 知 ， 发 动机 输出 轴 转 速 ”是 供 油 量 №, ($) 和 输出 轴 功 率 了 


的 函数 ， 可 写 为 
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ЕТ (т) 





ЕЕ (° ) 
图 12 -14 在 不 同 飞行 速度 下 ,转弯 半径 随便 倾角 的 变化 


п ($) = 0) (s) (12 -15) 


式 中 : А (ф,) 一 一 补偿 系数 ; 
Т, ($) 一 一 惯性 时 间 常 数 ; 
4 一 一 总 距 。 

发 动机 转速 n 随 供 油 量 Wr (5) 的 增加 而 增加 。k (Ф). Т, (Ф) 由 发 动机 负载 大 小 
决定 。 负 载 即 是 总 距 。 总 距 p, 变化 ， 功 率 变化 , 上 (Ф). Т, (ф,) 变化 。 功 率 增加 ， 
Е 《97) 将 减 小 ， 7 (+) 将 增 大 ， 导 致 发 动机 转速 下 降 。 通 过 试验 可 得 到 总 距 p;、k 
(т). Т, (+) 三 者 之 间 的 关系 。 

1. 发 动机 控制 回路 (图 12 - 15 





К 





2 
= 
3 
м 
并 
33 
я 


2 能 回路 | 随 门 能 机 | [油门 | 发 动机 -一 























图 12 -15 
2. 发 动机 控制 律 
比例 加 积分 控制 模式 : 
Рой = (ns—n) (Б, +0.16:) +ой,, (12-16) 
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式 中 : mr 一 一 给 定 发 动机 转速 ; 





nn 一 一 经 计算 机 处 理 过 的 发 动机 实时 转速 ; 
Vep = ой, 一 一 随 总 距 联动 的 油门 开 度 ; 

如 一 一 待定 系数 ; 

:一 一 时 间 。 


注 : п x1000 即 为 发 动机 的 实际 转速 ， 控 制 电压 1V 大 约 对 应 4% 的 油门 开 度 。 

3. 发 动机 控制 过 程 〈 以 Rotax582 发 动机 为 例 ) : 

(1) 启动 到 慢车 阶段 : 从 发 动机 点 火 开始 计时 ， 油 门 保持 仍 速 位 置 lmin50s，1min50s 
过 后 ， 油 门 前 馈 量 os, 按 每 秒 0.4% 的 速度 增 大 ， 当 转速 到 达 2800r/min 时 接 通 转速 闭环 
控制 ， 然 后 给 定 转速 按 每 秒 50r/min 的 速度 递 加 ， 直 至 转速 达到 3200r/min 时 开始 保持 一 
段 时 间 ， 等 待 下 一 个 指令 。 

(2) 慢车 到 巡航 阶段 ， 当 接 到 地 面 “巡航 ”指令 时 ， 给 定 转速 按 75r/s 的 速度 递增 ， 同 
时 ， 前 馈 量 oile, 也 按 每 秒 4% 的 速度 递增 ， 引导 转速 匀速 上 升 ， 为 防止 转速 大 范围 波动 。 约 
30s 转速 就 达到 了 5800r/min， 当 转速 达到 5800r/min 时 ， 开 始 保持 ， 直 到 下 一 指令 到 来 。 

(3) 从 巡航 到 最 大 阶段 : 当 接 到 地 面 “ 最 大 ”指令 时 ， 给 定 转速 按 25rs 的 速度 递 
增 ， 此 时 总 距 已 达到 6. 1* ， 因 此 前 馈 量 oile, 按 油门 与 总 距 的 联动 曲线 随 总 距 联 动 ， 在 转速 
上 升 的 过 程 中 ， 如 果 前 馈 量 给 定 导致 转速 与 当时 程序 给 定 转速 有 误差 ， 那么 转速 闭环 回路 
会 自动 进行 调节 。 约 经 24s 转速 到 达 6350r/s。 

(4) 飞行 阶段 : 在 飞行 过 程 中 ,转速 始终 保持 6350r/min， 此 时 油门 开 度 唯一 的 目标 
就 是 保证 转速 恒定 ， 如 果 需 用 功率 变化 ， 导 致 转速 变化 ， 油 门 就 会 相应 的 变化 ， 以 保证 转 
速 恒定 ， 这 里 的 总 距 与 油门 的 联动 量 只 是 一 个 前 馈 量 ， 目 的 是 在 改变 需 用 功率 的 同时 ， 提 
前 改变 油门 开 度 以 适应 需 用 功率 的 变化 ， 防 止 在 需 用 功率 变化 较 大 ， 导 致 转速 偏差 过 大 ， 
靠 转 速 闭环 调节 会 有 滞后 。 下 图 给 出 某 机 飞行 实测 的 发 动机 转速 变化 ， 从 图 中 可 见 ， 转 速 
脉动 为 20 ~30r/min。 
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5950 1 
5900 | ---+-- 
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图 12 -16 实测 的 发 动机 转速 随时 间 的 变化 
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1.6 无 人 直升机 的 飞行 控制 模式 


如 上 所 述 , 无 人 直升机 有 三 种 飞行 控制 模式 ， 下 面 分 别 予 以 介绍 。 

1. 人 工 操纵 飞行 控制 模式 

此 模式 是 在 目 视 范围 内 ， 操 作 手 目测 直升机 姿态 和 飞行 状态 的 变化 ， 通 过 地 面 操纵 台 
上 的 操纵 杆 对 直升机 实施 控制 ， 完 成 各 种 飞行 任务 。 在 该 模式 下 ， 直 升 机 的 三 轴 姿 态 角 均 
处 于 飞行 控制 计算 机 的 位 置 闭环 控制 回路 中 ， 通 过 飞行 控制 回路 中 的 解 耦 控制 ， 可 使 直 升 
机 三 轴 姿 态 角 间 的 耦合 明显 降低 ， 使 操作 手 能 灵活 可 靠 地 实现 对 直升机 飞行 砍 态 和 飞行 状 
态 的 控制 。 

在 自动 或 半自动 控制 模式 下 ， 操 作 手 目测 或 从 测控 计算 机 上 显示 的 数据 了 解 飞机 的 飞 
行 姿态 和 飞行 状态 ， 也 可 进行 人 工 操纵 干预 。 

在 无 人 直升机 研制 初期 ， 由 于 飞 控 系 统 尚 待 完善 ， 为 使 飞机 飞 起 来 ， 或 在 飞行 中 ， 飞 
控 系统 出 现 故 障 ， 为 把 飞机 飞 回来 多 采用 这 种 控制 模式 。 另 外 ， 在 地 面试 车 ， 垂 直 起 飞 和 
下 降 过 程 中 ， 由 于 直升机 是 在 低 高 度 、 过 渡 状 态 飞行 ， 为 保证 飞行 安全 ， 也 常 采用 这 种 控 
制 模式 。 

必须 指出 ， 人 工 操纵 在 具体 实施 中 ， 尚 有 不 少 问题 需要 解决 : 

由 于 在 目 视 范围 内 飞行 ， 受 飞行 距离 限制 (小 于 700m) ， 飞 行 速度 就 不 可 能 大 〈 如 小 
于 10m/s) ， 此 速度 恰好 是 过 渡 速度 ， 振 动 大 、 不 稳定 ， 不 好 操纵 ; 同时 ， 还 存在 一 个 小 
速度 指示 问题 。 一 般 直升机 上 的 空 速 表 最 小 指示 空 速 约 30km/h， 小 于 50km/h， 则 指示 不 
准 ， 空 速 越 小 ， 指 示 误 差 越 大 。 为 此 ， 在 无 人 直升机 上 ， 采 用 GPS 指示 速度 ， 但 此 速度 是 
地 速 ， 而 直升机 飞行 是 以 空 速 为 基准 ， 在 无 风 时 ， 地 速 等 于 空 速 ， 而 有 风 时 ， 特 别 是 飞行 
速度 小 、 风 速 比较 大 ， 在 做 180" 转 弯 时 ， 经 历 了 迎风 (或 顺风 ) 一 侧 风 一 顺风 (或 迎风 ) 
的 全 过 程 ， 即 使 地 速 不 变 ,但 迎风 和 顺风 的 空 速 之 差 是 二 售 风速 ， 就 会 产生 由 于 空 速 之 差 
大 、 需 用 功率 差别 大 而 使 飞机 了 息 升 或 下 降 ， 飞 行 不 稳 ; 若 下 降 过 快 ， 则 容易 进入 涡 环 状 
态 ， 导 致 直升机 坠 地 。 

操纵 手 通过 观察 飞机 运动 判断 飞机 速度 ， 此 速度 是 地 速 ， 在 有 风情 况 下 飞行 ， 顺 风 飞 
行 ， 飞 机 飞 的 比较 快 ， 但 空 速 小 ， 而 逆风 飞行 则 相反 ,这样 容易 给 操纵 手 以 假象 ， 造 成 反 
操纵 ， 该 提 总 距 时 反而 降 距 ， 也 容易 造成 事故 ， 所 以 ， 在 飞行 时 要 随时 向 操作 手 报告 飞机 
速度 、 高 度 、 姿 态 等 信息 。 

2. 自动 飞行 控制 模式 

此 模式 是 指令 员 和 操作 手 根据 地 面 测控 站 上 的 仪表 显示 的 飞行 数据 和 状态 ， 通 过 指令 
盘 (图 12 -17) 上 的 指令 和 地 面 操纵 台 上 的 操纵 杆 实现 对 直升机 的 操纵 控制 。 指 令 盘 上 
有 指示 飞机 要 飞 的 各 种 飞行 状态 ,如 其 停 、 前 飞 、 升 降 、 转 向 、 定 高 、 定 速 、 定 向 等 ， 还 
有 数字 键 ， 可 根据 需要 键 人 数字 。 自 动 飞行 控制 模式 可 根据 需要 改 为 人 工 操纵 或 自主 飞行 
控制 模式 。 

在 此 模式 ,无 人 直升机 始终 处 于 三 轴 姿 态 闭环 控制 和 角 速 率 反馈 增 稳 控制 。 

指令 盘 的 功能 : 从 表盘 上 来 看 ， 表 盘 主 要 分 为 七 大 部 分 : 发 动机 、 操 纵 、 悬 停 、 前 
飞 、 转 向 、 遥 调和 数字 键 。 
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№ 12-17 某 机 的 指令 盘 

(1) 发 动机 部 分 : 进行 发 动机 的 开车 、 停 车 、 转 速 等 的 控制 。 

(2) 操纵 部 分 : 包括 实施 自主 起 飞 、 自 主 着 陆 、 自 主 飞行 和 根据 需要 进行 返 场 操纵 。 

(3) 悬 停 部 分 : 在 悬 停 状 态 ， 按 前 、 后 、 左 、 右 移动 键 ， 直 升 机 分 别 向 前 、 后 、 左 、 
右 方向 移动 ， 利 用 该 键 可 以 调节 直升机 相对 地 面 或 某 参 照 物 的 位 置 。 

(4) 前 飞 部 分 : 此 部 分 设 有 大 、 中 、 小 三 个 速度 ， 其 值 可 根据 需要 任意 选 定 ， 在 飞行 
"中 可 根据 需要 改变 速度 。 

(5) 转向 部 分 : 该 部 分 设 有 向 前 直 飞 、 左 、 右 转弯 键 ， 如 按 下 “向 左 ” 键 ， 则 向 左 
转弯 ， 如 不 停 地 转 ， 则 转 的 轨迹 是 个 圆 。 转 弯 角 速率 根据 需要 设 定 。 如 不 在 进行 左 转 ， 则 
按 “ 直 飞 ” 键 。 

(6) 遥 调 部 分 : 可 以 遥 调 航 点 、 航 向 、 高 度 等 ， 键 盘 设 定 可 根据 需要 选 定 ， 如 遥 调 速 
度 。 琐 调 某 一 参数 ， 如 高 度 ， 就 按 下 “高 度 ” 键 ， 然 后 在 数字 键盘 上 键入 所 要 遥 调 的 高 
度 ， 再 按 “确定 ” 键 即 可 。 

(7) 数字 键 部 分 : 该 部 分 给 出 10 个 数字 、“ + ”,“- ”号 及 小 数 点 ， 这 样 可 输入 任 
意 实数 。 如 遥 调 高 度 100m， 即 键入 100, 在 “LFD 显示 ” 屏 上 显示 100， 再 按 “确定 ” 
键 ， 则 表示 输入 完毕 。 还 可 按 “ 取 消 ” 键 ， 表 示 输 入 无 效 。 

3. 自主 飞行 控制 模式 

该 模式 综合 使 用 了 各 个 自动 控制 模式 ， 包 含 自主 起 飞 、 自 主 着 陆 、 自 主导 航 飞行 模 
式 、 自 主 返 场 、 失 控 自主 返 场 模式 等 ， 是 无 人 直升机 的 主要 控制 模式 。 

(1) 自主 起 飞 、 自 主 着 陆 模 式 通过 指令 盘 上 的 相应 键 完成 控制 。 自 主 起 飞 模式 包括 地 
面 自动 配 平 控制 、 定 点 悬 停 控 制 、 航 向 控制 和 高 度 控制 等 过 程 ; 自主 着 陆 模式 则 由 精确 的 
定点 控制 、 近 地 悬 停 控 制 和 着 陆 防 侧 滑 控制 等 过 程 。 

(2) 自主 返 场 模式 通过 指令 盘 上 的 相应 键 完成 控制 ， 当 无 人 直升机 返 场 回 到 终点 上 空 
后 ， 在 给 定 高 度 悬 停 等 待 指令 ， 接 到 自主 着 陆 指 令 后 着 陆 。 

(3) 失控 自主 返 场 模式 是 在 无 人 直升机 与 地 面 失去 联系 后 ， 自 动 进入 自主 返 场 模式 ， 
飞行 控制 盒 建立 返回 起 飞 点 的 航线 ， 无 人 直升机 按 该 航线 自主 飞行 到 起 飞 点 上 空 悬 停 ， 稳 
定 后 自主 着 陆 ， 最 后 发 动机 停车 ， 完 成 自主 返 场 控制 。 

采用 该 模式 ,无 人 直升机 在 自主 导航 程序 与 航 迹 规划 程序 的 控制 下 ， 可 在 未 知 领域 做 
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超 视 距 飞 行 。 在 飞行 前 ， 根 据 任务 要 求 ， 确 定 飞行 航 迹 ; 航 迹 由 若干 个 航 点 组 成 ， 每 个 航 
点 标明 经 度 、 纬 度 、 飞 行 高 度 、 前 飞速 度 、 转 弯 半 径 、 圆 心 坐 标 、 航 向 角 等 。 无 人 直升机 
按 航 点 顺序 进行 飞行 。 如 在 飞行 中 需 改变 飞行 航线 ， 只 要 通过 指令 盘 遥 调 下 一 个 要 飞 的 航 
点 ， 则 飞机 飞 向 该 航 点 ， 然 后 再 按 航 点 顺序 飞行 。 自 主 飞行 控制 模式 是 无 人 直升机 的 最 主 
要 的 飞行 控制 模式 ， 采 用 这 种 模式 执行 各 种 预定 任务 。 它 也 可 根据 需要 ， 利 用 指令 盘 ， 转 
为 自动 飞行 控制 模式 或 人 工 操纵 飞行 控制 模式 ， 这 样 可 更 精彩 地 完成 多 样 任务 。 

本 章 提 到 两 种 自主 飞行 控制 模式 : 

自主 1; 点 对 点 的 飞行 控制 模式 ， 从 某 一 点 悬 停 飞 到 另 一 点 悬 停 ， 如 反潜 。 

自主 2: 任意 飞行 航 迹 的 飞行 控制 模式 。 

4. 应 急 处 置 

前 面谈 到 ， 无 人 直升机 的 应 急 处 置 能 力 差 ， 为 解决 其 不 足 ， 设 想 了 多 种 在 飞行 中 可 能 
出 现 的 故障 ， 如 : Ф 自主 飞行 中 返 场 。@ 离散 指令 飞行 返 场 。@ 自主 飞行 遥控 失控 ， 
GPS 完好 。@ 自主 飞行 GPS 短 时 失控 。@ 离散 指令 遥控 失控 。@ 遥控 和 GPS 都 失控 。@ 
发 动机 停车 。 

对 此 ,采取 相应 的 应 急 处 置 措施 如 下 : 

(1) 返 场 : 在 规划 飞行 航线 时 同时 设计 返 场 航线 ， 在 飞行 中 ， 因 某 种 原因 (如 天 气 
突变 ,任务 取消 等 ) 不 能 继续 飞行 ， 可 按 “ 返 场 ” 键 ， 则 飞机 按 返 场 航线 飞 回 ， 自 主 着 
陆 ， 发 动机 自动 停车 。 如 上 面 提 到 的 D 、@、@@ 三 种 情况 ， 但 其 前 提 是 GPS 完好 。 

(2) 失控 : 失控 分 为 三 种 情况 : 遥控 失控 、GPS 失控 和 二 者 都 失控 。 

1) 遥控 失控 ，GPS 完好 。 可 按 规 划 飞 行 航线 或 返 场 航线 飞 回 ， 回 到 起 飞 点 上 空 后 悬 
停 ， 然 后 按 自主 着 陆 程序 着 陆 。 

2) GPS 失控 ， 遥控 完好 。 该 情况 可 用 自动 控制 模式 ,通过 操纵 指令 盘 让 其 飞 回 ， 到 
了 目 视 范围 ， 可 由 人 工 操纵 飞 回 。 

3) 遥控 、GPS 都 失控 。 一 般 GPS 失控 是 因为 丢 星 ，GPS 正常 使 用 (定位 )， 必 须 能 
接收 到 4 个 以 上 的 星 ， 所 以 在 GPS 失控 后 先进 入 盘旋 ， 等 待 GPS 好 转 ， 如 仍 不 见 好 转 ， 
则 以 最 小 下 降 率 的 速度 下 降 ， 按 设 定 的 状态 着 陆 。 仿 真 表明 ， 一 般 能 够 安全 着 陆 ， 但 其 前 
提 是 着 陆 场地 必须 平坦 ， 无 障碍 物 。 

(3) 发 动机 停车 : 对 于 装 有 单 台 发 动机 的 无 人 直升机 ， 必 须 考虑 发 动机 停车 ， 因 为 发 
动机 停车 时 有 发 生 。 在 飞行 中 如 何 快速 判断 发 动机 停车 至 关 重要 ， 因 为 停车 后 旋翼 转速 误 
减 很 快 ， 如 果 误 判 应 能 很 快 纠正 过 来 。 对 于 发 动机 停车 后 的 飞行 - 自转 和 自转 着 陆 应 设计 
专门 的 程序 。 和 有 人 直升机 一 样 ， 在 空中 停车 后 首先 保持 转速 总 距 降 到 最 小 ) 、 保 持 航 
向 ， 在 离 地 30m 左右 时 ， 如 何 操纵 则 是 是 否 安 全 着 陆 的 关键 。 安 全 着 陆 的 一 般 条 件 是 : 

1) 垂直 下 降 速度 要 小 ， 小 于 2m/s。 

2) 前 飞速 度 尽 可 能 小 ， 小 于 40km/h。 

3) 飞机 要 抬头 。 

4) 航向 要 保持 。 

在 离 地 10 ~ 15m 的 着 陆 过 程 中 ， 桨 盘 要 后 倾 〈 减 小 前 飞速 ， 增 大 旋翼 转速 ) 、 然 后 前 
倾 , 使 飞机 接近 水 平 ， 再 提 距 到 最 大 。 

仿真 结果 表明 ， 如 果 程 序 设计 的 好 ， 完 全 可 以 做 到 自转 安全 着 陆 。 下 面 是 仿真 结果 ; 
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表 12 -2 中 给 出 飞行 重量 360kg、 场 高 100m， 不同 飞行 速度 v 和 停车 高 度 h 着 陆 时 带 


























能 机 的 仿真 结果 : 
表 12 -2 仿真 结果 
V=20m/s V=20m/s V=30m/s V=20m/s 
h=100m h =200m h =300m № =30m 
下 降 速 度 ，m/s 1.2 1.2 1.6 1.5 
前 飞速 度 ，m/s 0 1 2 13 
俯仰 角 5° 6° 4.5° 5° 
航向 偏差 约 3° 约 3° 约 6" #9 5° 





从 表 中 可 见 ， 完 全 满足 安全 着 陆 条 件 。 但 要 真正 做 到 安全 着 陆 还 必须 要 求 着 陆 场地 平 
整 ， 周 围 没有 障碍 物 。 图 12 -18 ~ 图 12 - 21 给 出 某 机 在 . 高度 100m， 速 度 20m/s 停车 时 


的 仿真 结果 。 


高 度 (m 








) 90 
80|\ 








Н | РЕ 一 一 一 
80 82 84 86 88 90 92 94 96 98 100 
时 间 (в) 

图 12 -18 发 动机 停车 后 ， 高 度 、 速 度 的 仿真 结果 
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图 12 -19 发 动机 停车 后 ， 总 忠 、 旋 眉 转 速 的 仿真 结果 
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图 12 -20 发 动机 停车 后 ， 俯 仰角、 垂直 速度 的 仿真 结果 
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图 12 -21 发 动机 停车 后 ， 航 向 的 仿真 结果 


12.7 无 人 直升机 的 仿真 


无 人 直升机 是 一 个 具有 较 多 未 知 特性 的 复杂 被 控 对 象 ， 要 降低 试飞 风险 ， 保 证 外 场 试 
飞 的 可 靠 性 ， 必 须 进行 仿真 试验 ， 以 验证 和 考核 飞行 控制 与 管理 分 系统 的 功能 ， 保 证 飞行 
控制 系统 的 质量 。 

仿真 的 目的 

(1) 通过 仿真 试验 ， 对 数学 模型 进行 评价 和 验证 。 

(2) 检验 飞行 控制 与 管理 分 系统 的 极 性 ， 对 飞行 控制 律 的 正确 性 和 有 效 性 进行 验证 ， 
对 飞行 控制 参数 进行 预 调整 。 

(3) 通过 仿真 试验 验证 通讯 接口 ， 各 传感器 接口 的 有 效 性 和 可 靠 性 ， 检 查分 系统 各 部 
分 设备 的 兼容 性 。 
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(4) 检查 飞行 控制 与 管理 分 系统 的 各 种 功能 和 各 个 指令 的 有 效 性 和 正确 性 。 

(5) 检验 飞 控 软 件 的 功能 ， 找 出 软件 中 的 不 足 并 及 时 做 出 修改 。 

(6) 对 即将 要 飞 的 科目 进行 仿真 ， 预 测 飞行 情况 ， 将 飞行 的 风险 降 到 最 小 。 

仿真 技术 是 以 飞行 动力 学 数学 模型 、 控 制 论 、 计 算 技 术 和 相似 原理 为 基础 ， 以 计算 机 
和 各 种 物理 效应 设备 为 工具 ， 借 助 系统 模型 对 系统 进行 试验 研究 的 一 门 综合 技术 。 

仿真 指导 飞行 试验 ， 飞 行 试验 验证 仿真 结果 。 

仿真 分 为 数学 仿真 、 半 实物 仿真 。 


12.7.1 全 数学 仿真 试验 


全 数学 仿真 就 是 用 建立 的 数学 模型 在 计算 机 上 进行 的 试验 ， 适 用 于 研究 开发 、 方 案 论 
证 和 设计 阶段 。 这 种 仿真 无 需 昂贵 的 系统 ， 也 无 需 做 模仿 产生 真实 飞行 环境 的 各 种 物理 效 
应 设备 。 

无 人 直升机 的 全 数学 仿真 模型 由 直升机 飞行 力学 设计 者 提供 ， 数 学 模型 一 般 由 小 扰动 
理论 或 全 量 方程 给 出 ， 详 见 第 八 章 第 三 节 。 采 用 全 量 方程 数学 模型 进行 仿真 ， 可 以 实时 考 
虑 各 种 因素 ， 如 风速 、 风 向 的 影响 ， 飞 行 高 度 、 温 度 改变 对 飞行 的 影响 ， 由 于 油耗 对 飞行 
重量 的 影响 等 等 ， 较 小 扰动 理论 更 有 其 优越 性 。 

数学 仿真 试验 就 是 将 数学 模型 输入 到 电子 计算 机 ， 飞 行 控制 系统 也 使 用 数学 模型 构 
建 ， 这 样 可 以 将 实际 系统 中 的 一 些 死 区 环节 、 延 迟 环节 排除 在 外 ， 来 模仿 各 种 飞行 状态 ， 
通过 输出 的 各 种 曲线 来 判断 数学 模型 是 否 正 确 ， 对 飞行 控制 规律 的 正确 性 和 有 效 性 进行 检 
验 。 

仿真 内 容 应 包含 实际 飞行 中 可 能 出 现 的 各 种 飞行 状态 ， 包 括 不 同 飞行 重量 、 飞 行 高 
度 、 速 度 、 不 同 风速 、 风 向 以 及 各 种 失控 状态 等 。 下 面 是 某 无 人 直升机 的 仿真 内 容 : 

(1) 悬 停 。 

1) 悬 停 稳定 性 。 

2) 前 、 后 、 左 、 右 移动 。 

3) 有 风 和 无 风 时 遥 调 航向 。 

4) 在 不 同 风速 、 风 向 下 的 悬 停 。 

(2) 前 飞 加 、 减 速 。 

(3) 前 飞 时 遥 调 航向 。 

(4) ЛЕНТЕ. 

(5) 转弯 。 以 不 同 速度 做 左右 转弯 。 

(6) 自主 飞行 。 

(7) 加 风 的 自主 飞行 。 考 虑 不 同 的 风速 和 风向 。 

(8) ЛЕНЕ УРА. ЖЖ АНЯ РЕЖЕ. 

(9) 自主 飞行 中 返 场 。 

(10) 离散 指令 飞行 返 场 。 

(11) НЗ МК, СРЅ 完好 。 

(12) 自主 飞行 GPS 短 时 失控 。 

(13) 离散 指令 遥控 失控 。 
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二 者 的 比 


如 果 数 学 模型 准确 ， 仿 真 结果 可 以 与 实际 飞行 结果 非常 接近 ， 下 面 给 出 部 分 
较 结果 ， 上 图 为 仿真 结果 ， 下 图 为 飞行 实测 结果 。 图 12 -23 ~ 图 12 -28 中 的 横 坐 标 为 时 


间 (в). 


(14) 遥控 和 GPS 都 失控 。 
(15) 发 动机 停车 。 
(16) 长 航线 飞行 。 
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12 -22。 











见 图 


飞行 航 迹 比较 





























图 12 -22 仿真 与 飞行 实测 的 飞行 航 迹 比 较 
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飞机 姿态 比较 见 图 12 -23。 
—= 滚 转角 (。 
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图 12 -23 仿真 与 飞行 实测 的 飞机 姿态 比较 


高 度 、 速 度 比较 见 图 12 -24。 
总 距 、 尾 桨 距 比 较 见 图 12 -25。 
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图 12 -24 仿真 与 飞行 实测 的 高 度 、 速 度 比较 
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图 12 -25 仿真 与 飞行 实测 的 总 距 、 尾 桨 距 比较 
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71450 1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 
图 12 -25 仿真 与 飞行 实测 的 总 距 、 尾 桨 距 比较 (3) 


总 距 最 低 点 是 在 下 降 时 出 现 的 ， 仿 真 最 低 点 (310s) 比试 飞 值 (1750s) № 2°, ЖЖ 


Я: @D 悬 停 时 二 者 差 约 1”( 标定 误差 ); @ 下 降 速度 不 同 ,仿真 下 降 速 度 1. Sm/s， 试 飞 


2.0m/s。 
尾 桨 距 与 试飞 值 很 接近 ,但 仿真 值 变 化 范围 4 <， 而 试飞 不 到 3°。 
纵 、 横 向 操纵 比较 见 图 12 - 26。 


1.0: 
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图 12 -26 仿真 与 飞行 实测 的 纵 、 横 向 操纵 比较 
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图 12 -26 仿真 与 飞行 实测 的 纵 、 横 向 操纵 比较 【 续 ) 


纵 、 横 向 操纵 仿真 与 试飞 二 者 变化 趋势 接近 ， 试 飞 值 普遍 比 仿真 值 大 1" ~ 2"， 可 能 标 
定 误差。 
偏 航 距 比较 见 图 12 -27。 
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图 12 -27 仿真 与 行 实测 的 偏 航 距 比较 
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油门 比较 见 图 12 -28。 
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图 12 -28 仿真 与 飞行 实测 的 油门 比较 


12.7.2 半 实 物 仿真 


全 数学 仿真 试验 难以 将 执行 机 构 和 传感器 等 非 线性 环节 对 控制 系统 的 影响 完全 考虑 进 
去 ， 因 而 仿真 置信 度 较 低 。 半 实物 仿真 是 包含 控制 器 、 执 行 机 构 、 传 感 器 等 实物 在 内 的 实 
时 仿真 ， 它 可 以 只 对 必须 建立 数学 模型 的 部 分 进行 建 模 ， 而 难以 建 模 的 部 分 则 直接 以 实物 
形式 接 人 仿真 系统 中 进行 试验 ， 避 免 某 些 元 部 件 模型 建立 不 准确 造成 仿真 误差 。 半 实物 仿 
真 同 其 他 类 型 的 仿真 相 比 具有 更 高 的 真实 度 ， 更 接近 真实 系统 ， 是 仿真 技术 中 置信 度 较 高 
的 一 种 试验 方法 。 

飞行 控制 系统 的 仿真 试验 是 无 人 直升机 飞行 试验 前 的 重要 环节 ， 全 数字 数学 仿真 和 半 
实物 仿真 作为 飞行 控制 系统 研制 过 程 中 的 重要 手段 ， 具 有 提高 飞行 控制 系统 研制 质量 、 减 
少 外 场 试验 风险 、 缩 短 研制 周期 和 节省 研制 费用 等 优点 。 

半 实 物 仿真 试验 又 可 分 为 带 转台 和 不 带 转台 试验 ， 转 台 通常 是 一 个 三 自由 度 陀螺 ， 相 当 
于 直升机 机 身 ， 同 时 也 将 舵 机 、 传 感 器 接 人 ， 再 加 电子 计算 机 ， 构 成 整体 回路 。 该 试验 更 加 
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接近 实际 系统 。 在 该 试验 中 主要 是 进行 飞行 参数 的 预 整定 以 及 对 飞行 中 可 能 出 现 的 故障 进行 
复 现 和 排除 。 半 实物 仿真 试验 对 无 人 直升机 飞行 控制 系统 后 期 研发 具有 重要 指导 意义 。 

图 12 -29 是 某 无 人 直升机 半 实 物 仿真 的 设备 照片 ， 从 照片 中 可 以 看 到 ， 仿 真 设备 包 
括 测 控 计 算 机 、 仿 真 计算 机 、 飞 控 计 算 机 、 舵 机 、 三 自由 度 角 速 率 陀螺 (转台 ) 、 转 台 计 
算 机 、 转 台 功 能 柜 及 稳 压 电源 等 。 





812-29 半 实 物 仿真 设备 


12.8 无 人 直升机 的 地 面试 验 


地 面试 验 包括 压 沙 袋 地 面试 验 和 系 留 试验 ， 在 试验 前 应 完成 能 机 的 标定 。 
12.8.1 舵 机 标定 


舵 机 标定 的 目的 是 得 到 给 定 控制 量 与 实际 操纵 量 之 间 的 对 应 关系 ， 通 过 舵 机 位 置 反馈 
信和 号 计算 操纵 量 大 小 ， 并 对 操纵 量 输出 进行 电气 限 幅 。 所 标定 的 五 个 舵 机 分 别 是 : 总 距 舵 
机 、 横 向 舵 机 、 纵 向 通 机 、 尾 桨 和 通 机 和 油门 能 机 。 

根据 测量 数据 ， 拟 合 出 该 舵 机 的 电压 与 操纵 量 的 关系 ， 并 绘 出 标定 曲线 ， 通 常 至 少 要 
标定 2 次， 以 检查 其 重合 度 ， 直 至 输入 显示 值 与 测量 值 基本 相符 ， 差 值 很 小 ， 满 足 工程 需 
要 为 止 。 


12.8.2 ” 压 沙 袋 地 面试 验 


压 沙袋 地 面试 验 是 将 沙袋 压 在 滑 权 的 懋 简 上 ,使 飞机 不 能 有 任何 移动 。 在 试验 时 ， 总 
距 可 从 最 小 提 到 最 大 ， 发 动机 转速 从 最 小 到 给 定 值 ， 油 门 从 低 油门 到 高 油门 。 

1. 试验 目的 : 

(1) 检查 飞机 各 系统 的 协调 性 和 工作 的 稳定 性 。 
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(2) 检查 动力 系统 、 传 动 系统 、 燃 油 系统 等 系统 的 工作 情况 ， 调 试 发 动机 参数 和 测试 
其 功能 。 

(3) 检查 旋 要 、 尾 桨 的 工作 情况 。 

(4) 检查 各 个 仪表 指示 是 否 正常 。 

(5) 检查 在 不 同 发 动机 转速 下 的 全 机 振动 情况 。 

(6) 各 系统 电磁 干扰 试验 。 

(7) 检查 遥测 、 和 遥控 系统 功能 。 

(8) 检查 任务 设备 的 工作 情况 。 

2. 直升机 正常 运转 

在 启动 发 动机 之 前 ， 要 做 好 实验 前 的 各 种 准备 ， 如 飞机 称 重 、 测 重心 、 舵 机 标定 、 各 
系统 检查 、 准 备 沙袋 等 。 

第 一 次 启动 发 动机 的 转速 要 比较 低 ， 以 后 逐步 增 大 转速 ， 每 次 试验 后 要 进行 系统 检 
查 。 在 从 慢车 到 大 转速 ， 几 乎 每 架 飞 机 都 有 一 个 震动 大 的 转速 范围 ， 在 此 区 域 转速 不 要 停 
留 ， 要 快速 通过 。 

启动 发 动机 成 功 后 ， 就 进入 直升机 的 正常 运转 。 该 实验 又 分 为 开 环 开车 和 闭环 开车 ， 
所 谓 开 环 开车 就 是 飞 控 系统 中 反馈 信息 没有 接 通 。 这 种 开车 ， 飞 机 状态 不 容易 保持 。 第 一 
次 开车 ， 总 距 -油门 关系 尚未 确定 ， 通 过 开 环 开车 得 出 总 距 - 油门 关系 。 当 有 了 总 距 - 油 
门 关系 后 就 可 进入 闭环 开车 ， 以 后 开车 均 是 闭环 开车 。 

3. 打 锥 体 

当 发 动机 稳定 在 工作 转速 时 ， 就 要 进行 打 锥 体 。 为 什么 要 打 锥 体 ? ЕЖЕ Я 
时 两 片 〈 或 三 片 ， 四 片 ) 桨 叶 抬 起 的 高 度 不 一 样 ， 一 个 高 ， 一 个 低 ， 则 说 明 两 片 桨 叶 的 升 
力 不 一 样 ， 一 个 大 ， 一 个 小 ， 旋 转 一 周 ， 它 就 是 激 振 力 ， 引 起 直升机 的 振动 。 

打 锥 体 的 方法 很 简单 ， 就 是 在 桨 尖 涂 上 不 同 颜色 涂料 ， 在 旋 避 旋转 时 用 一 纸 卷 试 着 通 
近 ， 直 至 打上 为 止 。 通 常 两 片 桨 叶 的 高 度 差 小 于 5mm 则 通过 ， 若 大 于 此 值 ， 应 停车 检查 ， 
采取 措施 。 


12.8.3 系 留 试验 


系 留 试验 就 是 用 绳索 将 直升机 系 住 ， 绳 索 长 度 应 能 使 直升机 离 地 0.5 ~ 1. 0m， 绳 索 至 少 
3 根 ， 通常 4 根 应 能 控制 住 飞 机 的 姿态 ， 不 会 使 直升机 产生 较 大 的 姿态 变化 。 此 试验 将 进 一 
步 考核 飞机 的 姿态 稳定 性 、 飞 控 系 统 的 工作 稳定 性 。 进 行 飞 控 系统 参数 整定 ， 检 查 陀螺 、 磁 
航向 计 、 高 度 表 、 电 台 及 发 动机 参数 〈 如 缸 温 ) 的 工作 情况 ， 还 可 进行 自主 起 降 试验 。 

1. 试验 目的 

(1) 检查 无 人 直升机 在 悬 停 时 的 稳定 性 和 操纵 性 。 

(2) 检查 自主 起 降 能 力 。 

(3) 检查 悬 停 时 的 总 距 、 油 门 值 。 

(4) 考核 发 动机 的 工作 特性 。 

2. 正常 运转 

在 系 留 前 准备 好 系 留 绳 ， 选 好 机 上 和 地 上 系 留 点 。 为 便于 控制 飞机 姿态 ， 一 般 采 用 四 
点 系 留 ， 系 留 绳 长 度 根据 系 留 时 离 地 高 度 确定 。 
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在 飞机 正常 运转 时 ， 注 意 观察 飞机 姿态 、 相 对 地 面 位 置 、 航 向 、 高 度 等 的 稳定 性 ; 注 
意 总 距 、 油 门 值 及 其 变化 ， 特 别 是 在 向 大 总 距 逐 步 增加 时 。 

3. 自主 起 降 

自主 起 降 就 是 按 设 定好 的 程序 进行 的 起 飞 和 降落 。 这 样 ， 无 人 直升机 在 起 飞 和 降落 时 
无 需 人 操纵 。 试 验 表明 ， 采 用 自主 起 降 ， 飞 机 更 稳定 ， 着 地 时 可 以 下 降 速度 很 低 。 


12.9 无 人 直升机 的 试飞 


在 上 述 试 验 圆满 完成 之 后 ， 可 进入 无 人 直升机 的 试飞 。 试 飞 的 内 容 很 多 ， 本 文 只 介绍 
巷 停 试飞 、 自 主 起 降 、 小 航线 试飞 、 全 自主 飞行 和 性 能 试飞 。 


12.9.1 悬 停 试飞 


悬 停 是 指 直升机 在 一 定 高 度 上 保持 航向 和 相对 地 标 位 置 不 变 的 一 种 飞行 状态 。 悬 停 试 
飞 可 分 为 近 地 悬 停 和 较 高 高 度 悬 停 。 悬 停 试 飞 一 般 由 操作 手 操纵 ， 近 地 悬 停 一 般 飞 机 离 地 
3 ~5m， 检查 飞 机 的 稳定 性 和 操纵 性 ， 总 距 和 油门 的 协调 性 以 及 飞 控 系 统 和 各 设备 的 工作 
情况 。 因 离 地 比较 低 ， 一 旦 发 生意 外 情况 可 马上 着 地 。 

较 高 高 度 的 悬 停 ， 如 果 是 定 高 飞行 ， 则 取决 于 高 度 表 的 精度 ， 高 度 表 指 示 准 确 则 悬 停 
稳定 ， 对 于 气压 高 度 表 ， 一 般 离 地 15 ~20m 才能 指示 稳定 ， 所 以 ， 无 人 直升机 一 直 垂直 疏 
升 到 这 个 高 度 后 才 转 人 前 飞 ， 也 在 这 个 高 度 进行 左 、 右 侧 飞 、 后 飞 和 悬 停 回 转 等 动作 。 

应 特别 指出 ， 直 升 机 在 从 悬 停 转 人 前 飞 的 过 程 中 ， 由 于 桨 盘 前 倾 ， 旋 翼 拉 力 的 垂直 分 
力 减 小 会 出 现 短 时 掉 高 度 ， 甚 至 掉 5 ~6m， 所 以 无 人 直升机 在 悬 停 高 度 上 必须 留 有 一 定 的 
高 度 储备 。 

在 较 高 高 度 悬 停 是 直升机 从 有 地 效 到 无 地 效 的 一 个 转变 过 程 ， 在 此 过 程 中 ， 随 着 离 地 
高 度 不 断 增加 ， 地 面 效 应 减弱 (9. 1) ， 总 距 不 断 增 大 ， 直 升 机 的 需 用 功率 不 断 增 大 ， 旋 翼 
反 扭 矩 不 断 增 大 ， 此 时 若 不 及 时 调整 尾 桨 拉力 ， 直 升 机 就 会 改变 航向 ; 若 调 整 了 尾 桨 距 ， 
但 没有 及 时 调整 横向 操纵 ， 飞 机 就 会 产生 侧 滑 。 所 以 ， 采 用 人 工 操纵 〈 手 动 ) 模式 进行 较 
高 高 度 悬 停 ， 是 个 很 复杂 的 操作 。 为 保证 在 垂直 上 升 的 过 程 中 不 出 现 偏 航 、 侧 移 ， 应 在 地 
面 就 按 下 指令 盘 上 的 定向 、 悬 停 键 。 

若 在 较 高 高 度 悬 停 稳定 ， 可 进行 小 距离 的 前 后 、 左 右 移动 以 及 悬 停 转向 试飞 。 这 项 试 
验 在 着 陆 时 非常 有 意义 ， 因 着 陆 时 有 时 会 偏离 预定 着 陆 点 ， 为 寻找 适宜 的 着 陆 点 ， 需 进行 
小 幅 移 动 ， 特 别 是 在 野外 着 陆 、 场 地 不 平 的 情况 下 。 


12.9.2 小 航线 试飞 


小 航线 试飞 是 指 在 目 视 范围 内 的 飞行 。 对 于 一 架 新 研制 的 无 人 直升机 有 三 种 飞行 模 
式 : 手动 、 自 动 和 自主 飞行 模式 都 要 验证 。 一 般 也 是 按 这 个 顺序 进行 一 一 验证 。 

由 于 在 目 视 范围 内 飞行 ， 所 以 飞行 速度 比较 小 ， 且 转弯 、 转 向 飞行 比较 多 ， 这 就 给 试 
飞 带 来 很 多 困难 。 

1. 小 航线 试飞 的 特点 

(1) 飞行 速度 小 ,刚好 是 直升机 的 过 渡 速 度 ， 在 此 速度 飞行 ， 飞 机 振动 大 ， 操 纵 性 和 
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稳定 性 差 ， 飞 控 系 统 及 设备 工作 环境 恶劣 。 

(2) 飞行 速度 小 ， 空 速 表 指示 不 准确 ， 一 般 采 用 GPS 指示 速度 ， 这 个 速度 是 地 速 
而 飞机 所 有 的 参数 都 是 以 空 速 作 参 变量 ， 如 直升机 需 用 功率 随 速度 的 变化 是 指 随 空 速 的 变 
化 。 特 别 是 在 有 风情 况 下 做 180* 转 弯 时 ， 空 速 和 地 速 相差 很 大 ， 需 用 功率 相差 很 大 ， 会 出 
现 直升机 迎风 疏 高 ， 顺 风 掉 高 的 现象 ， 高 度 难于 控制 。 

(3) 飞行 速度 小 易 受 风 的 影响 ， 如 侧 风 ， 则 产生 很 大 的 侧 滑 角 ， 直 升 机 易 产生 侧 移 和 
改变 航向 ; 直线 飞行 ,顺风 与 迎风 的 空 速 之 差 是 二 倍 风速 。 此 时 ， 定 高 、 转 向 等 难于 控 
制 。 所 以 小 航线 飞行 要 选 在 风 小 的 天 气 飞 行 。 

(4) 飞行 速度 小 ， 在 下 降 时 易 进入 涡 环 状态 ， 特 别 是 在 手动 模 态 、 远 距离 进行 下 降 或 
高 高 度 下 降 ， 操 作 手 赁 眼睛 观察 或 感觉 很 难 准确 确定 下 降 速度 ， 下 降 速 度 偏 大 则 进入 涡 
环 ， 造 成 事故 ; 

(5) 飞行 速度 小 ， 在 高 温 下 飞行 散热 条 件 差 ， 要 注意 飞 控 系统 、 减 速 器 、 舵 机 、 汽 红 
头等 的 温度 。 还 要 注意 发 动机 的 功率 是 否 足 够 。 

综 上 所 述 ， 小 航线 飞行 是 个 易 出 事故 的 飞行 ， 也 是 新 型 无 人 直升机 研制 过 程 中 不 可 回 
避 的 飞行 。 若 三 种 飞行 控制 模式 在 小 航线 飞行 中 都 已 通过 ， 则 可 认为 无 人 直升机 基本 研制 
成 功 。 

2. 试飞 前 的 准备 

(1) 规划 航线 : 由 于 小 航线 飞行 是 在 目 视 范围 内 ， 所 以 飞机 距 指挥 台 的 距离 最 好 小 于 
50m， 飞 行 速度 小 于 20m/s， 飞 行 高 度 小 于 80m。 航 线 设计 好 以 后 ， 要 反复 仿真 ， 以 确保 
万 无 一 失 。 

(2) 要 做 场地 勘察 ， 飞 行 区 域 最 好 不 要 有 居民 住家 、 高 压 线 、 高 大 建筑 物 等 。 

(3) 电台 拉 距 : 因为 飞机 要 飞 出 去 ， 要 测量 电台 的 实际 作用 距离 ， 场 地 周围 是 否 有 干 
扰 信 和 号。 此外， 试飞 的 场地 、 天 气 等 也 要 满足 试飞 要 求 。 

3. 试飞 

(1) 人 工 操纵 : 通过 人 工 操纵 检查 在 前 飞 时 飞机 的 稳定 性 和 操纵 性 。 

(2) 自动 : 通过 指令 盘 上 的 按键 来 操纵 直升机 ， 一 般 是 验证 指令 盘 上 的 指令 是 否 有 
效 。 

(3) 自主 飞行 ; 完成 任务 最 常用 的 一 种 飞行 方式 ， 它 不 需 操 纵 人 员 参 与 ， 飞 行 操纵 人 
员 只 需 观察 飞行 参数 的 变化 。 


12.9.3 自主 起 降 


自主 起 降 ， 顾 名 思 义 ， 就 是 按 设 定 的 程序 (高度 、 垂 直 速度 随时 间 的 变化 ) 自主 起 飞 
和 降落 的 方法 。 在 起 飞 时 ， 一 般 飞机 上 升 到 离 地 20m 悬 停 ， 则 认为 完成 起 飞 程序 。 当 飞机 
返回 到 着 陆 点 上 空 时 ， 在 离 地 20m 处 悬 停 ， 按 下 “准备 着 陆 " “着 陆 ”指令 ， 则 进入 自主 
着 陆 程序 ， 飞 机 以 设 定 的 下 降 速 度 如 0.3m/s 下 降 ， 为 了 消除 下 降 速度 累加 ， 在 高 度 6m А 
悬 停 一 下 ， 然 后 继续 下 降 ， 直 至 着 陆 ， 通 常 触 地 速度 小 于 0. 3m/s。 

飞行 试验 表明 ， 自 主 起 降 飞 机 姿态 更 稳定 ， 高 度 、 速 度 更 准确 。 图 12 -30、 图 12 - 
31 为 飞行 实测 的 自主 着 陆 曲线 。 
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图 12 -30 在 自主 着 陆 时 高 度 随 时 间 的 变化 
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图 12 -31 在 自主 着 陆 时 下 降 速 度 随时 间 的 变化 


12. 9.4 全 自主 飞行 


所 谓 全 自主 飞行 ， 是 指 从 起 飞 、 航 线 飞 行 、 直 至 着 陆 完 全 按 设 定 的 方案 执行 ， 不 需 人 
员 操 纵 就 可 圆满 完成 任务 的 飞行 。 地 面 人 员 只 从 屏幕 上 了 解 飞行 情况 。 飞 行 结果 表明 ， 飞 
机 能 完全 按 航线 飞行 ， 高 度 偏差 一 般 小 于 +5m， 航 向 偏差 小 于 +2*; 最 大 偏 航 距 一 般 小 于 
+30m (通常 在 有 风情 况 下 转弯 时 出 现 ) ， 直 线 平 飞 一 般 小 于 +5m。 

飞行 航 迹 可 按 要 求 随意 设计 。 


12.9.5 性 能 试飞 


所 谓 性 能 飞行 ， 是 指 对 无 人 直升机 的 基本 性 能 试飞 ， 通 常 指 最 大 平 飞速 度 、 最 大 飞行 
高 度 、 使 用 升 限 和 悬 停 升 限 、 航 程 和 续航 时 间 等 。 与 有 人 直升机 飞行 相 比 ， 无 人 直升机 有 
其 自己 的 飞行 特点 。 
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1. 最 大 平 飞速 度 

最 大 平 飞速 度 是 指 空 速 ， 而 无 人 直升机 在 全 自主 飞行 时 是 按 地 速 装订 航线 的 ， 在 空中 飞 
行 ， 有 可 能 是 迎风 飞行 ， 也 有 可 能 是 顺风 飞行 ， 如 前 述 ， 迎 风 飞 行 ， 空 速 = 地 速 + 风速 ;而 
顺风 飞行 ， 空 速 = 地 速 - 风速。 由 于 真实 空中 飞行 ， 很 难 准确 知道 空中 的 风速 和 风向 ， 因 此 
也 就 很 难 准确 达到 预定 的 最 大 空 速 。 而 有 人 直升机 则 不 同 ， 飞 行 员 可 随时 调节 空 速 。 

对 于 无 人 直升机 ， 最 大 空 速 通常 受 发 动机 的 功率 限制 ， 因 此 ， 最 大 空 速 值 应 当 是 飞行 
高 度 、 温 度 的 函数 ， 因 为 发 动机 的 功率 是 随 高 度 、 温 度 变化 的 ， 如 图 12 -32 所 示 。 


最 大 空 速 (km/s ) 155 





























3500 
飞行 商 度 Cm ) 
图 12 -32 在 不 同 温度 下 , 某 机 最 大 空 速 随 高 度 的 变化 

2. 使 用 升 限 

使 用 升 限 是 指 以 最 有 利空 速 飞行 时 可 达到 的 最 大 飞行 高 度 。 由 于 无 人 直升机 是 按 航线 
设 定 的 地 速 飞行 ， 在 无 风情 况 下 飞 使 用 升 限时 ， 此 地 速 就 是 需 用 功率 曲线 最 低 点 的 速度 。 
可 是 在 有 风 条 件 下 ， 不 管 是 迎风 飞行 还 是 顺风 飞行 ， 最 有 利空 速 均 偏离 需 用 功率 曲线 最 低 
点 ,风速 越 大 ， 偏 离 越 大 ， 使 得 需 用 功率 的 增加 越 大 ， 这 样 ， 使 仆 升 时 剩余 功率 减 小 ， 因 
而 使 用 升 限 下 降 ， 如 图 12 -33 所 示 。 

3. 悬 停 升 限 

悬 停 升 限 通常 包括 有 地 效 悬 停 升 限 和 无 地 效 悬 停 升 限 ， 鉴 于 目前 无 人 直升机 的 飞行 特 
点 ， 所 以 只 考虑 无 地 效 悬 停 升 限 。 由 需 用 功率 曲线 知 ， 在 悬 停 时 需 用 功率 比较 大 ， 所 以 飞 
无 地 效 悬 停 升 限时 使 用 发 动机 最 大 功率 。 由 于 发 动机 的 功率 随 高 度 、 温 度 而 变化 ， 所 以 应 
当 给 出 在 不 同 温度 下 无 地 效 悬 停 升 限 随 飞行 重量 的 变化 。 如 图 12 -34 所 示 。 

顺便 说 明 ， 对 于 装 有 活塞 发 动机 的 直升机 ， 在 大 油门 时 ， 油 门 增加 而 功率 增加 很 少 ， 
而 在 悬 停 时 直升机 需 用 功率 随 总 距 增加 呈 线 性 增加 ， 所 以 ， 当 在 大 的 飞行 重量 ， 和 (或 ) 
在 高 温 或 高 原 定 高 飞行 时 ， 往 往 因 提 总 距 ， 需 用 功率 增加 ， 同 时 油门 增加 ， 但 发 动机 可 用 
功率 增加 很 少 而 掉 高 度 ， 又 根据 高 度 控制 原理 ， 掉 高 度 必然 又 增加 总 距 ， 从 而 更 加 速 掉 高 
度 ， 进 入 涡 环 状态 ， 造 成 飞机 失事 。 所 以 ， 为 保证 飞行 安全 ， 必 须 密切 注意 油门 的 变化 。 

4. 续航 时 间 

与 有 人 直升机 一 样 ， 以 需 用 功率 最 低 点 的 空 速 ( 续 航速 度 或 久 航 速度 ) 飞行 ， 单 位 时 
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图 12 -33 在 不 同 温度 下 ， 某 机 最 大 飞行 高 度 随 风速 的 变化 
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12-34 在 不 同 温度 下 ， 某 机 悬 停 升 限 随 飞行 重量 的 变化 

间 耗 油 率 最 小 ， 可 以 飞行 的 时 间 最 长 。 但 在 有 风 条 件 下 ， 由 于 无 人 直升机 是 按 设 定 的 地 速 
飞行 ， 不 管 是 迎风 飞行 还 是 顺风 飞行 ， 最 有 利空 速 均 偏离 需 用 功率 曲线 最 低 点 ， 风 速 越 
大 ， 偏 离 越 大 ， 使 得 需 用 功率 的 增加 越 大 ， 这 样 ， 单 位 时 间 耗 油 率 增加 ， 从 而 使 得 续航 时 
间 减 小 。 

5. 航程 

直升机 以 最 有 利 的 空 速 (每 千 米 耗 油 率 最 小 的 空 速 ) 飞行 ， 直 升 机 可 以 飞 的 最 远 。 但 
在 有 风 条 件 下 ， 与 续航 时 间 飞 行 类 似 ， 也 是 由 于 偏离 最 有 利 的 空 速 而 使 航程 缩短 。 
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13.1 机 械 操纵 系统 


13. 1.1 座舱 内 的 操纵 机 构 


操纵 系统 是 直升机 的 重要 系统 之 一 ， 驾 驶 员 必 须 通过 操纵 系统 来 控制 直升机 的 飞行 ， 
保持 或 改变 直升机 的 飞行 状态 。 

单 旋 忆 带 尾 桨 式 直升机 靠 旋 医 和 尾 桨 进行 操纵 。 旋 避 不 仅 起 升力 面 СЕ) 和 螺旋 桨 
的 作用 ， 还 是 直升机 最 主要 的 操纵 面 。 驾 驶 员 使 用 操纵 机 构 控制 旋翼 拉力 的 大 小 和 方向 以 
及 尾 桨 的 拉力 。 如 图 13 -1、 如 图 13 -2 所 示 。 





ЕРТ 


图 13 -1 旋翼 操纵 结构 


直升机 飞行 员 座舱 内 的 主要 操纵 机 构 是 : 驾驶 杆 、 总 距 - 油门 杆 和 脚 路 。 如 图 13 -3 
所 示 。 

(1) 驾驶 杆 : 位 于 飞行 员 坐 椅 前 面 ， 同 自动 倾斜 器 相连 ， 飞 行 员 右手 握 驾 驶 杆 。 驾 驶 
杆 偏离 中 立 位 置 表示 : 向 前 ， 指 直升机 低头 并 向 前 运动 ; 向 后 ， 指 直升机 抬头 并 向 后 退 或 
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图 13 -3 驾驶 舱 内 的 操纵 布置 
1. 驾驶 杆 2. 总 距 -油门 杆 3. 油门 调节 环 4. 脚 路 
5. 直升机 操纵 调整 片 开关 ”6. 摩擦 离合 器 操纵 杆 7. 旋翼 箱 车 手柄 8. 仪表 板 


减速 向 左 ， 指 直升机 向 左倾 斜 并 向 左 侧 运动 ; 向 右 ， 指 直升机 向 右倾 斜 并 向 右 侧 运 动 。 

(2) 脚 路 : 直升机 的 脚跟 和 飞机 的 一 样 ， 都 是 位 于 座 椅 的 前 方 ， 飞 行 员 由 脚跟) 
舵 操纵 尾 桨 变 距 ， 对 直升机 实施 方向 操纵 。 

(3) 总 距 : 油门 杆 通常 位 于 飞行 员 座 椅 的 左 方 ， 飞 行 员 左手 握 此 杆 ， 使 用 此 杆 可 同时 
操纵 旋翼 所 有 桨 叶 进 行 变 距 。 上 提 总 距 ， 是 指 油门 杆 相当 于 增 大 总 距 ， 即 直升机 上 升 。 下 
放 总 距 ， 是 指 油门 杆 相当 于 减 小 总 距 ， 即 直升机 下 降 。 

现代 直升机 都 安装 燃油 调节 器 ， 其 实质 是 ， 随 着 总 距 的 改变 ， 同 时 ( 自动) 改变 发 动 
机 节气 门 的 开 度 。 换 句 话说 ， 随 着 旋翼 需 用 功率 的 变化 ， 发 动机 的 功率 也 相应 变化 。 

根据 飞行 需要 ， 在 总 距 不 变 的 情况 下 ， 有 了 时 要 求 较 小 的 调整 发 动机 功率 ， 飞 行 员 可 通 
过 旋转 在 总 距 - 油门 杆 顶 端的 把 手 ( 油门 环 ) 来 调节 油门 。 

现代 直升机 由 于 构 型 不 同 ， 用 途 不 同 ， 其 操纵 机 构 型 式 也 多 种 多 样 ， 如 有 的 直升机 总 
距 与 尾 桨 联动 (如 直 8) ， 总 距 与 平 尾 联 动 ( 如 “ 黑 座 ”直升机 ) 等 。 
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直升机 在 飞行 中 驾驶 杆 的 载荷 ， 不 同 于 飞机 的 舵 面 载荷 。 直 升 机 旋 咽 使 用 可 逆 式 操纵 
系统 ， 驾 驶 杆 承 受 周期 (每 一 转 ) 的 可 变 载荷 ， 此 载荷 随 着 飞行 状态 的 改变 而 产生 某 些 变 
化 。 为 了 减 小 驾驶 杆 的 载荷 ， 大 多 数 直升机 操纵 系统 中 都 安装 有 液压 助力 器 。 

操纵 系统 中 安装 液压 助力 器 ， 可 进行 不 可 逆 式 操纵 ， 即 除了 操纵 系统 的 摩擦 之 外 ， 旋 
辟 不 再 向 驾驶 杆 传送 任何 力 。 

为 了 得 到 飞行 状态 改变 时 驾驶 杆 力 变化 的 一 般 规律 性 ， 在 自动 倾斜 器 操纵 系统 中 安装 
纵向 和 横向 加 载 弹簧 。 驾 驶 杆 的 位 置 随 飞行 状态 的 变化 而 变化 ， 因 为 直升机 平衡 发 生变 
化 。 连 接 驾驶 杆 的 加 载 弹簧 随 着 驾驶 杆 的 位 置 变化 而 变化 ， 驾 驶 杆 力 随 着 飞行 速度 不 同 也 
出 现 带 有 规律 性 的 变化 ， 这 对 飞行 员 来 说 是 十 分 重要 的 。 

为 了 消除 因 飞 行 状态 改变 而 产生 的 驾驶 杆 的 弹簧 载荷 ， 要 对 弹簧 张力 进行 调整 ， 相 当 
于 飞机 上 的 调整 片 所 起 的 调整 作用 ， 因 此 在 直升机 上 通常 把 此 种 调整 机 构 称 为 调整 片 。 弹 
簧 张力 是 由 调整 片 操纵 柄 或 电动 操纵 按钮 控制 的 。 


13.1.2 自动 倾斜 器 


自动 倾斜 器 是 直升机 操纵 系统 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 旋 滤 的 总 距 和 周期 变 距 操纵 都 要 
通过 它 来 实现 。 自 动 倾斜 器 按 其 工作 原理 可 分 为 三 种 型 式 : Ж. ЙК. Ш, Н 
前 ， 直 升 机 上 采用 最 普遍 的 是 环 式 自动 倾斜 器 。 自 动 倾斜 器 的 原理 如 图 13 -4 所 示 。 

自动 倾斜 器 主要 由 旋转 环 、 不 旋转 环 和 球 饮 等 组 成 。 旋 转 环 和 不 旋转 环 之 间 用 轴承 连 
接 ， 旋 转 环 通过 变 距 拉杆 与 桨 叶 的 变 距 播 辟 相连。 不 旋转 环 与 操纵 线 系 相 连 ， 球 铵 可 以 沿 
旋翼 轴 上 下 滑动 但 不 转动 。 当 进行 总 距 操纵 时 ， 整 个 自动 倾斜 器 上 下 移动 ， 使 各 片 桨 叶 的 
安装 角 同 时 增 大 或 减 小 。 当 进行 纵 、 横 向 操纵 时 ， 自 动 倾斜 器 不 旋转 环绕 球 铵 偏转 ， 同 时 
旋转 环 也 随 其 偏转 ， 使 桨 叶 的 安装 角 周 期 变化 。 








图 13 -4 自动 倾斜 器 原理 
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13.1.3 操纵 线 系 


通常 把 操纵 系统 中 从 座舱 操纵 机 构 到 自动 倾斜 器 之 间 的 这 部 分 称 为 操纵 线 系 。 操 纵 线 
系 分 为 软 式 、 硬 式 和 混合 式 三 种 。 

1. 软 式 操纵 系统 

软 式 操纵 系统 由 钢 索 、 滑 轮 、 扇 形 件 等 组 成 。 它 的 主要 优点 是 体积 小 ， 易 于 绕 过 机 身 
内 部 的 结构 和 各 种 设备 ， 通 过 性 好 ， 且 元 件 本 身 构造 简单 ， 重 量 轻 。 软 式 操纵 用 于 传递 操 
纵 力 的 钢 索 只 能 承受 拉力 ， 不 承 压 ， 所 以 软 式 操纵 必须 构成 回路 系统 。 钢 索 由 滑轮 支撑 ， 
并 通过 滑轮 来 改变 钢 索 通过 的 方向 ， 或 通过 扇形 件 来 改变 输入 与 输出 钢 索 的 传动 比 ， 见 图 
3 -5， 这 样 钢 索 在 绕 过 滑轮 或 扇形 件 时 会 产生 很 大 的 摩擦 力 ， 钢 索 磨损 快 ， 同 时 由 于 钢 索 
有 较 大 的 弹性 变形 以 及 在 自重 和 外 力作 用 下 的 下 垂 和 伸 长 ， 因 而 会 产生 操纵 延迟 ， 操 纵 跟 
随 性 差 。 一 般 为 了 减少 在 使 用 过 程 中 的 拉 长 ， 钢 索 在 装机 前 要 预 拉 伸 ; 为 防止 钢 索 松弛 ， 
采用 拉力 或 压力 调节 器 ， 自 动 调节 钢 索 的 拉力 。 





图 13 -5 滑轮 改变 钢 索 通过 方向 和 传动 比 


2. 硬 式 操纵 系统 

硬 式 操纵 系统 主要 由 拉杆 、 摇 臂 等 组 成 。 硬 式 操纵 变形 小 、 摩 氛 小 ， 所 以 跟随 性 好 ， 
操纵 反应 灵敏 ， 但 是 通过 性 差 ， 重 量 大 。 硬 式 操纵 线 系 的 拉杆 多 由 铝 管制 成 ， 两 端 经 收口 
后 与 接头 相连 ， 一 端 设计 成 可 调 的 ， 这 样 便 于 系统 的 安装 和 调整 。 为 了 减 小 操纵 线 系 的 摩 
氛 和 间隙 ， 拉 杆 和 摇 臂 的 连接 处 都 采用 滚珠 轴承 ， 再 考虑 到 拉杆 工作 时 不 仅 做 直线 运动 ， 
还 有 侧 向 偏 斜 ， 因 此 ， 滚 珠 轴承 是 带 球面 的 ， 这 不 仅 满 足 了 拉杆 运动 的 要 求 ， 在 操纵 系统 
安装 时 还 起 到 角度 补偿 作用 。 

在 选择 操纵 线 系 的 型 式 时 要 根据 直升机 的 性 能 要 求 和 直升机 的 总 体 布置 来 决定 。 在 直 
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升 机 上 全 部 采用 软 式 操纵 系统 的 做 法 已 很 少见 。 通 常 总 距 和 周期 变 距 操 纵 对 操纵 灵敏 度 要 
求 高 ， 几 乎 都 采用 硬 式 操纵 。 脚 操纵 系统 线路 较 长 ， 对 操纵 反应 的 要 求 也 不 像 手 操纵 那么 
高 ， 故 多 采用 软 式 操纵 系统 。 

3. 尾 桨 的 操纵 系统 

尾 桨 的 操纵 系统 多 采用 软 式 操纵 ， 驾 驶 员 通过 路 脚 中 ， 借 助 软 式 操纵 线 系 来 改变 尾 桨 
的 桨 距 。 尾 桨 操纵 没有 自动 倾斜 器 ， 因 而 也 就 不 存在 周期 变 距 问 题 。 


13.1.4 ”操纵 系统 设计 的 一 般 要 求 


操纵 系统 是 直升机 上 直接 与 人 发 生 关系 的 部 件 ， 驾 驶 员 要 通过 操纵 系统 来 控制 直升机 
的 飞行 ， 因此， 操纵 机 构 的 设计 和 布置 应 尽量 设法 改善 驾驶 员 的 工作 条 件 ， 使 驾驶 员 操 作 
起 来 应 既 方 便 、 舒 适 ， 又 安全 、 可 靠 。 其 一 般 要 求 如 下 : 

(1) 操纵 系统 必须 具有 足够 的 运动 自由 度 ， 自 由 度 不 够 就 会 出 现 卡 死 现象 。 除 了 自由 
度 ， 还 有 运动 方向 的 要 求 。 操 纵 系统 的 运动 方向 必须 与 人 的 生理 习惯 相 一 致 。 例 如 ， 前 推 
驾驶 杆 ， 应 使 旋翼 锥 体 前 倾 ， 直 升 机 低头 、 前 飞 ; 后 带 驾驶 杆 ， 直 升 机 抬头 、 后 飞 等 ， 而 
不 出 现 “ 反 操纵 ”现象 。 

(2) 各 操纵 系统 的 工作 彼此 应 是 独立 的 ， 不 能 相互 干扰 。 例 如 在 进行 纵向 操纵 时 ， 只 
应 有 纵向 操纵 响应 ， 同 样 在 进行 横向 操纵 时 只 应 有 横向 操纵 响应 。 在 直升机 四 个 操纵 系统 
中 ,脚跟 最 容易 保证 ， 而 总 距 和 纵 、 横 向 操纵 线 系 最 后 都 要 连接 到 自动 倾斜 器 上 ， 通 过 自 
动 倾斜 器 实现 操纵 动作 ， 要 实现 三 个 操纵 之 间 相互 独立 、 互 不 干扰 必须 在 结构 上 采取 一 定 
措施 。 

(3) 各 操纵 机 构 上 的 操纵 力 不 应 过 大 ， 而 且 操 纵 力 要 随 着 操纵 量 的 增 大 而 增 大 ， 即 具 
有 正 的 杆 力 梯度 ; 同时 ， 操 纵 系 统 必须 具有 配 平 机 构 ， 给 驾驶 杆 印 载 ， 以 减 小 或 配 平 杆 
力 ， 减 轻 飞行 员 的 负荷 。 

(4) 操纵 系统 的 摩擦 力 和 间隙 应 适当 ， 启 动 摩擦 力 过 大 或 过 小 都 会 引起 驾驶 员 过 量 操 
纵 ， 而 操纵 间隙 过 大 会 引起 操纵 延迟 、 操 纵 面 抖动 。 

(5) 强度 和 刚度 要 求 。 操 纵 系统 不 仅 要 求 所 有 零 构件 在 设计 载荷 下 不 破坏 ， 更 重要 的 
是 在 使 用 过 程 中 操纵 系统 的 弹性 变形 要 小 ， 以 保证 操纵 的 灵活 性 、 跟 随 性 ， 并 满足 在 严重 
机 动 飞行 条 件 下 对 操纵 系统 提出 的 强度 和 刚度 要 求 。 


13.2 直升机 的 操纵 原理 


13.2.1 操纵 原理 


直升机 的 操纵 主要 是 通过 保持 〈 对 平衡 而 言 ) 或 改变 〈 对 于 操纵 而 言 ) 旋翼 的 空气 
动力 合力 的 大 小 和 方向 以 及 尾 桨 的 空气 动力 的 大 小 来 实现 的 。 直 升 机 之 所 以 能 在 空中 做 各 
种 复杂 的 运动 ， 关 键 在 于 驾驶 员 可 以 利用 操纵 机 构 来 任意 调节 旋翼 空气 动力 合力 ， 即 调节 
合力 的 大 小 和 方向 。 如 第 4 章 所 述 ， 直 升 机 在 飞行 时 ， 旋 翼 形 成 一 个 倒置 的 圆锥 体 ， 旋 翼 
气动 力 合力 R 则 认为 垂直 于 锥 体 的 底部 ， 即 桨 尖 平 面 ，R 的 大 小 和 方向 可 变 。 
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1: НЯНЯ, № 

直升机 在 水 平 飞行 时 ， 旋 翼 气 动力 合力 尺 的 垂直 分 量 等 于 直升机 的 重量 6， 如 要 增加 
高 度 ， 在 速度 不 变 情况 下 ， 可 增加 总 距 ， 即 增加 R，R > 6， 则 直升机 有 息 升 ,但 有 个 前 提 ， 
发 动机 发 出 的 功率 必须 使 旋翼 能 够 产生 这 样 大 的 R。 如 果 速 度 改变 ， 即 使 不 增加 总 距 ， 直 
升 机 也 可 以 息 升 ， 如 从 悬 停 转 人 前 飞 息 升 ， 飞 行 员 保持 悬 停 时 总 距 ， 前 推 杆 ， 随 着 速度 增 
加 ， 需 用 功率 下 降 从 而 产生 功率 差 ， 使 直升机 了 息 升 。 若 下 降 ， 则 操纵 与 候 升 相反 。 无 人 直 
升 机 通常 是 定 速 飞行 ， 所 以 候 升 和 下 降 通 过 增 大 或 减 小 总 距 来 实现 。 

2. 直升机 的 前 飞 、 后 飞 ， 左 飞 、 右 飞 

如 果 由 于 操纵 使 旋翼 锥 体 发 生 倾斜 ， 如 前 推 杆 ， 锥 体 前 倾 从 而 气动 力 合力 尺 前 倾 ， 相 
对 直升机 重心 产生 一 低头 力矩 ， 使 直升机 低头 ， 同 时 ， 丸 前 倾 必 然 产生 一 向 前 水 平分 力 Н 
使 直升机 向 前 运动 ; 同 理 ， 若 锥 体 后 倒 ， 则 直升机 向 后 运动 ， 锥 体 右 倒 ， 则 直升机 向 右 运 
动 ， 锥 体 左 倒 ， 则 直升机 向 左 运动 。 

3. 直升机 的 航向 

在 单 旋翼 直 逢 机上， 旋翼 的 反 扭矩 通常 由 尾 桨 和 垂 尾 来 平衡 。 此 外 ， 尾 桨 还 是 直升机 的 
方向 操纵 机 构 ， 改 变 尾 桨 的 拉力 可 产生 大 于 或 小 于 反 扭矩 的 旋转 力矩 ， 从 而 实现 航向 操纵 。 

尾 桨 的 构造 与 旋翼 的 构造 相似 ,但 比 旋 径 要 简单 得 多 。 尾 桨 的 每 一 片 桨 叶 和 旋翼 的 桨 
叶 一 样 ， 都 能 够 变 距 。 

ВНА ОКР УЕЗ ВИНЕ, ВИТАЯ, (НГЕ ВЕЕ, ИЕК 
摆 振 运动 。 

通常 ， 尾 桨 的 桨 尖 速 度 与 旋 避 的 桨 尖 速 度 相近 ， 但 旋翼 的 直径 比 尾 桨 的 直径 大 很 多 
( 约 5 倍 ) ， 所 以 尾 桨 的 转速 又 是 旋翼 转速 的 5 倍 。 由 于 转速 高 ， 所 以 尾 桨 旋转 时 会 产生 很 
大 的 离心 力 ， 因 为 离心 力 与 转速 的 平方 成 正比 。 

尾 桨 操纵 系统 中 没有 自动 倾斜 器 ， 无 须 改变 尾 桨 拉力 的 方向 。 尾 桨 靠 路 (ВВВ) 舵 来 
改变 尾 桨 距 的 大 小 ， 从 而 改变 尾 桨 推力 大 小 。 

现代 直升机 均 安装 涡轮 轴 发 动机 〈 只 有 极 少数 小 型 直升机 安装 活塞 发 动机 ) ， 发 动机 
转速 是 恒定 的 。 总 距 和 油门 的 联系 是 通过 燃油 调节 器 ， 当 总 距 增加 时 ， 需 用 功率 增 大 ， 通 
过 燃油 调节 器 则 油门 自动 增 大 ， 保 证 总 距 与 油门 的 协调 。 需 用 功率 增 大 ,旋翼 反 扭矩 必然 
增 大 ， 为 使 直升机 不 出 现 偏转 ， 需 增 大 尾 桨 距 。 

直升机 在 空中 飞行 有 6 个 自由 度 ， 即 沿 X( 纵 轴 ) У (立轴 ) 和 2 ( 横 轴 ) 三 个 轴 的 
移动 和 绕 三 个 轴 (*，y，z) 的 转动 (图 13 -6) 。 在 正常 飞行 时 ， 直 升 机 处 于 一 种 平衡 状 
态 ， 作 用 在 它 上 面 的 力 和 力矩 之 和 应 等 于 零 。 若 要 改变 直升机 的 飞行 状态 ， 必 须 对 它 进行 
操纵 。 所 谓 操纵 就 是 改变 作用 在 直升机 上 的 力 和 力矩 ， 即 打破 原来 的 平衡 状态 ， 建 立新 的 
平衡 状态 。 


13.22 具体 操纵 


下 面 举例 说 明 飞 行 员 是 如 何 操纵 直升机 该 机 为 右 旋 旋 翼 ) 的 。 

(1) 从 悬 停 转 人 前 飞 : 直升机 从 悬 停 转 人 前 飞 时 ， 需 前 推 杆 ， 这 样 桨 盘 前 倾 ， 总 气动 
力 合力 矢量 尺 (垂直 于 桨 尖 平 面 ) 前 倾 ，R 在 垂直 方向 的 分 力 减 小 ， 不 足以 平衡 重力 ， 直 
升 机 要 下 坠 ， 为 避免 下 附则 要 略 提 总 距 。 转 前 飞 后 ， 速 度 增 加 ， 需 用 功率 下 降 ， 旋 翼 反 扭 
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图 13 -6 直升机 的 座 标 轴 


和 矩 也 下 降 ， 为 保持 航向 ， 尾 桨 距 要 减 小 ; 尾 桨 距 减 小 ， 尾 桨 推力 减 小 ， 整 个 直升机 的 侧 向 
力 和 滚 转 力矩 不 平衡 ， 会 出 现 向 右 侧 移 和 右 滚 ， 为 消除 右 侧 移 和 右 滚 ， 驾 驶 员 则 要 左 压 
杆 ， 同 时 机 身 侧 倾角 也 有 所 改变 。 可 见 ， 直 升 机 的 某 一 基本 操纵 ， 还 必定 伴 有 其 他 的 操纵 
修正 动作 ， 才 能 实现 单纯 的 水 平 前 飞 。 

(2) 增 大 前 飞速 度 : 当 直 升 机 在 某 一 高 度 等 速 平 飞 时 ， 作 用 在 其 上 的 力 和 力矩 之 和 等 
于 零 ， 直 升 机 处 于 平衡 状态 。 这 时 如 果 飞行 员 要 增 大 前 飞速 度 ， 首 先 要 前 推 村 ， 于 是 旋翼 
锥 体 相对 于 原平 衡 位 置 前 倾 ， 总 气动 力 合力 矢量 R 亦 向 前 倾斜 ， 机体 随 之 低头 ， 这 时 RR 的 
纵向 分 量 大 于 原来 的 阻力 ， 直 升 机 向 前 加 速 。 随 着 飞行 速度 的 增加 ， 阻 力 亦 随 之 加 大 ， 当 
旋翼 气动 力 合力 В 的 纵向 分 量 与 阻力 逐渐 平衡 时 ， 直 升 机 开始 稳定 在 新 的 飞行 速度 上 。 随 
着 飞行 速度 的 变化 ， 飞 行 员 又 要 相应 地 调整 总 距 ， 同 时 直升机 需 用 功率 〈 反 扭矩 ) 也 发 生 
变化 ， 这 时 为 了 保持 航向 ， 飞 行 员 必须 用 脚 路 来 改变 尾 桨 的 推力 ， 而 尾 桨 推力 的 变化 又 改 
变 了 直升机 的 横向 平衡 ， 所 以 ， 飞 行 员 还 必须 压 杆 ， 使 旋翼 产生 横向 分 量 以 实现 横向 平 
衡 。 由 此 可 见 ， 飞 行 员 为 改变 飞行 速度 ， 不 是 只 简单 地 前 推 操纵 杆 ， 而 要 协调 地 操纵 所 有 
操纵 机 构 才能 使 之 稳定 在 新 的 平衡 状态 ， 这 也 是 直升机 操纵 复杂 和 困难 的 原因 。 

(3) 悬 停 回 转 : 值得 特别 指出 的 是 ， 在 悬 停 回转 时 ， 尾 桨 距 增加 或 减 小 ， 则 尾 桨 的 需 
用 功率 则 增加 或 减 小 ， 在 发 动机 的 功率 不 变 时 ， 分 配给 旋翼 的 功率 则 要 减 小 或 增加 ， 即 重 
新 分 配 发 动机 的 功率 ， 为 使 直升机 飞行 高 度 不 变 ， 所 以 必需 增 大 〈 左 回转 ) 或 减 小 油门 
( 右 回转 ) 。 

从 上 述 分 析 可 见 ， 直 升 机 的 任 一 基本 操纵 ， 如 前 推 杆 ， 必 然 伴 有 其 他 的 操纵 修正 动 
作 ， 才 能 实现 某 一 单纯 的 水 平 飞行 。 直 升 机 各 操纵 系统 之 间 的 这 种 相互 关联 、 相 互 耦合 、 
相互 协调 ， 使 直升机 的 操纵 复杂 化 ， 这 是 直升机 操纵 的 一 大 特点 ， 也 是 一 大 难点 。 


13.2.3 自由 度 与 操纵 


直升机 在 空中 虽 有 6 个 自由 度 ,但 只 有 4 个 操纵 ， 有 2 个 自由 度 〈 俯 仰角 和 侧 倾角 ) 
不 能 独立 操纵 控制 ， 它 们 的 变化 耦合 在 4 个 操纵 之 中 。 即 

(1) 总 距 操纵 : 通过 改变 总 距 大 小 来 改变 旋翼 升力 ， 产生 上 升 和 下 降 ; 一 般 发 动机 的 
油门 操纵 与 总 距 操纵 交 联 ， 当 飞行 员 提 距 时 ， 发 动机 的 油门 开 度 也 相应 改变 ， 所 以 ， 总 距 
操纵 又 称 总 距 - 油门 操纵 。 

(2) 纵向 操纵 : 驾驶 杆 前 推 ， 桨 盘 前 倾 ， 产 生 一 向 前 的 分 力 ， 直 升 机 前 飞 和 加 速 ; 反 
之 则 后 飞 或 减速 。 


273 


直升机 基本 原理 





(3) 横向 操纵 : 驾驶 杆 右 压 ， 桨 盘 右 倾 ， 产 生 一 向 右 的 分 力 ， 直 升 机 右 飞 ; 反之 ， 则 
左 飞 。 

(4) 尾 桨 操纵 :又 称 脚 操纵 、 航 向 操纵 ， 通 过 驾驶 员 跟 舵 来 改变 尾 桨 推力 的 大 小 。 足 
右 脚跟 ， 对 右 旋 旋翼 ， 尾 桨 距 减 小 ， 机 头 右 转 ; 反之 ， 则 左 转 。 

这 样 ， 与 固定 要 飞机 相 比 ， 直 升 机 的 操纵 特性 明显 不 同 。 常 规 固定 要 飞机 各 运动 轴 的 
操纵 面 〈 因 而 操纵 力 ) 彼此 独立 ， 升 降 通 提供 俯仰 力矩 ， 方 向 舵 产生 偏 航 力矩 ， 副 翼 差 动 
使 飞机 滚 转 ， 螺 旋 桨 拉力 或 喷气 推力 使 飞机 前 进 ， 它 们 各 司 其 职 ， 互 不 干扰 ， 而 且 飞机 的 
主要 升力 面 ， 即 机 可 不 参加 操纵 。 这 些 优点 使 固定 要 飞机 的 操纵 特性 远 优 于 直升机 。 


13.3 ”操纵 系统 的 发 展 


早期 的 直升机 的 操纵 系统 是 “ 纯 机 械 式 ”， 驾 驶 员 完 全 靠 体 力 通过 座舱 内 的 操纵 机 构 
和 机 械 传动 装置 (包括 一 系列 的 摇 辟 、 拉 杆 、 滑 轮 、 钢 索 等 元 件 ) 来 驱动 操纵 面 一 一 旋翼 
桨 叶 和 尾 桨 桨 叶 ， 这 种 人 工 机 械 式 操纵 系统 简单 ， 对 小 型 直升机 能 够 满足 要 求 。 

随 着 飞行 速度 和 飞行 重量 的 增 大 ， 旋 楼 桨 叶 上 的 气动 载荷 急剧 增加 ， 且 非 线 性 程度 很 
大 ， 这 是 飞行 员 所 不 能 接受 的 ， 而 且 飞 行 员 体力 也 难以 胜任 。 因 此 ， 从 20 世纪 50 年 代 起 
操纵 系统 中 引入 了 助力 器 。 这 类 操纵 系统 分 为 两 类 : 一 类 是 可 逆 式 助力 操纵 系统 ， 即 驱动 
主 操纵 面 上 的 力 大 部 分 来 自助 力 器 ， 小 部 分 来 自 飞行 员 ; 另 一 类 是 不 可 北 式 助力 操纵 系 
统 ， 即 驱动 主 操纵 面 上 的 力 完全 由 助力 器 提供 ， 而 飞行 员 只 用 很 小 的 力 去 操纵 助力 器 的 滑 
动 阅 ， 主 操纵 面 上 的 载荷 不 传 给 飞行 员 。 

助力 器 的 采用 使 操纵 能 力 前 进 了 一 大 步 ， 但 仍然 还 属于 传统 机 械 操纵 系统 ， 发 展 到 后 
来 出 现 了 许多 难以 解决 的 缺点 。 如 结构 重量 和 尺寸 越 来 越 大 ， 结 构 更 加 复杂 ; 存在 非 线性 
(РЕНК, НХ) 和 弹性 变形 ， 对 热 胀 冷 缩 也 很 敏感 ， 是 造成 系统 自 振 的 重要 因素 ; 易 受 机 
体 结构 的 弹性 震动 而 引起 杆 位 移 ， 有 时 会 造成 人 -机 诱发 振荡 等 ， 不 能 满足 直升机 的 性 能 
和 使 用 要 求 。 随 着 现代 科学 技术 的 发 展 ， 特 别 是 微 电 子 技术 、 计 算 技 术 和 自动 控制 技术 的 
发 展 ， 直 升 机 的 操纵 与 飞行 控制 系统 逐渐 密切 融合 为 一 体 ， 从 而 克服 了 传统 机 械 操 纵 的 一 
系列 缺点 。 

飞行 控制 系统 是 指 能 够 改善 飞行 品质 ， 协 助 驾驶 员 部 分 或 全 部 代替 驾驶 员 控 制 直升机 
角 运 动 和 航 迹 运动 的 控制 系统 ， 可 分 为 人 工 飞行 控制 系统 和 自动 飞行 控制 系统 两 大 类 。 人 
工 飞 行 控制 系统 可 采用 机 械 操纵 系统 加 增 稳 、 控 制 增 稳 系统 ， 电 传 飞行 控制 系统 ， 光 传 飞 
行 控制 系统 等 形式 ， 对 应 的 操纵 系统 也 被 称 为 增 稳 、 控 制 增 稳 操 纵 系 统 ， 电 传 操纵 系统 和 
光 传 操纵 系统 等 。 自 动 飞行 控制 系统 则 用 控制 系统 取代 驾驶 员 人 工 操纵 来 自动 完成 飞行 任 
务 ， 是 当前 无 人 驾驶 直升机 发 展 中 的 关键 技术 之 一 ， 相 关内 容 可 参见 第 12 章 。 


13.3.1 增 稳 /控制 增 稳 系 统 


直升机 的 稳定 性 通常 是 不 能 令 人 满意 的 ， 特 别 是 在 低速 、 悬 停 状 态 。 为 了 改善 直升机 
的 稳定 性 ， 在 操纵 系统 中 加 装 增 稳 系 统 ， 通 过 敏感 元 件 感受 直升机 的 角速度 、 加 速度 等 信 
号 ， 再 经 综合 放大 后 驱动 通 机 使 操纵 面 动 作 。 其 原理 是 以 反馈 控制 方式 提高 直升机 的 运动 
阻尼 ， 改 善 了 直升机 的 稳定 性 和 静安 定性 。 增 稳 系 统 与 原 操纵 系统 并 联 ， 相 互 独立 ， 直 升 
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机 的 操纵 是 由 驾驶 员 通 过 机 械 通 道 的 执行 动作 和 增 稳 系统 的 信号 操纵 相 释 加 ， 增 稳 系统 的 
操纵 一 般 占 操纵 权限 的 3% ~6% 。 

由 于 增 稳 系统 在 增加 了 稳定 性 的 同时 也 削弱 了 操纵 灵敏 度 ， 为 兼顾 稳定 性 和 操纵 性 两 
方面 的 需要 形成 了 控制 增 稳 系统 。 驾 驶 员 一 方面 通过 机 械 通道 产生 操纵 信号 ， 另 一 方面 操 
纵 通过 杆 力 传感器 发 出 的 前 馈 通 道 ， 以 某 种 电子 指令 模型 的 形式 礁 加 到 舵 机 ， 共 同 对 直 升 
机 进行 操纵 ， 增 强 了 操纵 性 。 驾 驶 员 不 操纵 时 ， 系 统 只 起 增 稳 作用 。 增 稳 / 控 制 增 稳 系统 
按 通 道 可 分 为 俯仰 、 横 滚 、 航 向 增 稳 /控制 增 稳 系统 。 典 型 的 纵向 控制 增 稳 系统 如 图 13 -7 
所 示 ， 控 制 增 稳 系统 的 操纵 一 般 占 操纵 权限 的 30% 以 上 。 

舵 机 是 增 稳 系 统 引入 加 装 的 重要 部 件 ， 连 接 在 操纵 杆 系 与 助力 器 之 间 。 按 其 与 操纵 杆 
系 之 间 的 连接 可 分 为 串联 舵 机 和 并 联 舵 机 两 种 方式 ， 也 可 将 两 者 组 合 起 来 形成 多 种 复合 形 
式 。 串 联通 机 在 没有 电信 号 输入 的 情况 下 就 是 一 个 传动 杆 ， 在 系统 接 通 时 ， 其 伸 出 拉杆 在 
一 定 权限 范围 内 运动 并 直接 操纵 助力 器 电磁 阀 ， 不 会 将 运动 传递 到 驾驶 杆 。 并 联通 机 在 接 
通 后 ， 驾 驶 员 不 再 操纵 驾驶 杆 ， 而 通过 操纵 台 的 旋钮 控制 能 机 操纵 飞行 ， 人 工 驾驶 时 再 将 
其 断 开 ， 在 紧急 情况 下 也 可 施加 较 大 的 杆 力 ， 使 舵 机 离合 器 打滑 ， 强 行进 行人 工 操纵 。 

直升机 上 常用 的 舵 机 按 其 供给 能 源 的 不 同 ， 主 要 可 分 为 电动 舵 机 和 液压 舵 机 等 类 型 。 

舵 机 及 其 运动 测量 装置 还 按 一 定 的 反馈 方式 构成 通 回 路 ， 以 提高 抗 于 扰 和 控制 性 能 。 
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图 13 -7 纵向 控制 增 稳 系统 原理 框 


13.3.2 自动 驾驶 仪 


自动 驾驶 仪 是 用 来 辅助 驾驶 员 操纵 的 飞行 自动 控制 系统 ， 它 与 增 稳 系 统 不 同 的 是 ， 自 
动 驾驶 仪 具 有 给 出 基准 值 的 指令 机 构 ， 当 直升机 受 外 界 干扰 而 偏离 了 原来 的 平衡 位 置 时 ， 
它 可 自动 进行 修正 ， 所 以 它 可 以 代替 驾驶 员 对 直升机 进行 控制 ， 减 轻 驾驶 员 的 负担 。 
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自动 驾驶 仪 通常 由 信号 给 定 装置 、 测 量 装 置 、 综 合 处 理 装置 、 舵 回路 与 执行 能 机 等 部 
分 组 成 。 自 动 驾 驶 仪 的 输入 信号 综合 信号 ) 与 舵 机 输出 量 之 间 的 函数 关系 称 为 控制 规 
律 ， 因 其 功用 和 原理 不 同 可 归结 为 几 种 基本 类 型 。 

(1) 比例 式 控制 律 。 舵 机 输出 量 与 各 输入 信号 之 和 成 正比 。 

(2) 积分 式 控制 律 。 舵 机 输出 量 与 各 输入 信号 对 时 间 的 积分 之 和 成 正比 。 

(3) 比例 加 积分 式 控制 律 。 舵 机 输出 量 与 各 输入 信号 在 动态 短 周 期 过 程 时 呈 比 例 关 
系 ， 稳 态 长 周期 过 程 呈 积分 关系 。 

完整 的 自动 驾驶 仪 通常 具有 俯仰 、 横 滚 、 航 向 、 升 降 〈 总 矩 ) 四 个 控制 通道 ， 用 于 提 
供 俯仰 、 横 滚 、 航 向 、 高 度 、 速 度 的 控制 和 稳定 ， 某 些 先进 的 自动 驾驶 仪 还 具有 自动 过 
渡 、 自 动 引导 着 陆 的 功能 。 为 了 保证 驾驶 员 在 接 通 和 断 开 自动 驾驶 仪 时 不 产生 异常 操纵 ， 
保证 飞行 安全 ， 自 动 驾驶 仪 还 具有 自动 配 平 和 回 零 功能 。 通 常 接 通 之 前 ， 先 由 驾驶 员 进 行 
人 工 配 平 ， 通 过 配 平 机 构 使 直升机 处 于 某 种 力 和 力矩 平衡 的 稳定 状态 ， 驾 驶 杆 所 受 力 为 
零 ， 然 后 再 接 通 回 零 机 构 ， 使 各 通道 综合 输入 信号 为 零 。 此 时 接 通 自动 驾驶 仪 ， 自 动 驾驶 
仪 就 将 保持 驾驶 员 所 建立 的 配 平 基准 状态 ,实现 自动 稳定 与 控制 飞行 的 任务 。 
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图 13 -8 自动 驾驶 仪 纵向 通道 原理 


13.3.3 电 传 操纵 系统 


随 着 飞机 设计 和 飞行 控制 技术 的 发 展 ， 从 20 世纪 60 年 代 末 开始 出 现 了 主动 控制 技 
术 。 由 于 直升机 本 身 就 具有 许多 不 稳定 的 特点 ， 所 以 “放宽 更 稳定 性 ”的 主动 控制 思想 对 
设计 师 来 说 具有 特别 的 吸引 力 。 虽 然 直升机 控制 增 稳 系统 和 自动 驾驶 仪 的 应 用 使 操纵 与 飞 
行 控制 结合 了 起 来 ， 但 驾驶 员 的 操纵 指令 仍 要 通过 拉杆 摇 臂 和 (或 ) 钢 索 滑 轮 来 传递 ， 机 
械 操 纵 系统 的 一 些 缺点 还 是 难以 完全 克服 ， 机 械 部 分 和 电子 控制 部 分 在 安装 位 置 上 也 经 常 
出 现 协调 矛盾 ， 因 此 ， 迫 切 需 要 一 种 用 电信 和 号 传递 指令 ， 能 与 控制 增 稳 系 统 融 为 一 体 的 新 
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型 操纵 系统 。 如 图 13 -9 所 示 。 

1. 电 传 操纵 系统 的 特点 

发 展 电 传 操纵 系统 的 关键 是 可 靠 性 问题 ， 目 前 发 展 成 熟 和 广泛 应 用 的 就 是 多 余 度 技术 
和 故障 监测 技术 。 从 工程 实际 来 看 ， 机 械 操纵 系统 的 可 靠 性 远 比 单 套 电信 号 操纵 系统 好 ， 
单 套 电信 号 操纵 系统 最 小 故障 概率 与 机 械 操纵 系统 相 比 要 差 上 万 倍 。 但 尽管 如 此 ， 在 采用 
多 余 度 等 技术 后 ， 只 要 设计 合理 ， 就 可 以 达到 与 机 械 操 纵 系统 相当 甚至 更 高 的 可 靠 性 。 目 
前 故障 适应 性 和 余 度 构 型 可 达到 如 下 关系 : 

(1) 单 次 故障 保障 安全 。 双 余 度 系统 或 “ 自 监控 ” 单 余 度 系统 。 

(2) 单 次 故障 正常 工作 。 三 余 度 系统 或 “ 自 监控 ” 双 余 度 系统 。 

(3) 二 次 故障 正常 工作 。 四 余 度 系统 或 “ 自 监控 ”三 余 度 系统 。 

2. 电 传 操纵 系统 的 主要 特征 
主要 靠 电信 号 传递 飞行 员 的 指令 ， 不 再 含 机 械 操纵 系统 。 

控制 增 稳 系统 是 其 中 不 可 分 割 的 部 分 ， 其 操纵 权限 扩展 为 全 权限 ， 更 有 利于 改善 飞行 
品质 。 
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图 13 -9 四 余 度 电 传 操纵 系统 纵向 原理 


必须 是 多 余 度 配置 来 保证 系统 的 可 靠 性 ， 而 且 应 保证 二 次 故障 下 正常 工作 。 

目前 ,一 般 电 传 操纵 系统 军用 机 要 求 失 效率 不 大 于 10““/ 飞 行 小 时 ， 对 民航 机 有 的 要 
求 达 10 /飞行 小 时 。 

现代 飞行 控制 系统 的 发 展 也 使 座舱 内 的 操纵 机 构 出 现 新 的 变化 。 对 于 电 传 操纵 或 光 传 
操纵 ， 系 统 中 所 传输 的 仅 是 驾驶 员 和 计算 机 的 指令 信号 ， 而 不 是 驾驶 员 的 操纵 力 和 操纵 位 
移 ， 因 而 不 需要 有 大 尺寸 、 高 强度 的 杆 系 ， 于 是 产生 了 小 巧 的 座舱 操纵 器 来 取代 常规 的 驾 
驶 杆 舵 ， 称 为 侧 杆 操纵 器 ， 它 安置 在 驾驶 员 的 右 侧 。 目 前 ， 一 体 化 结构 的 主动 式 侧 杆 操纵 
器 具有 四 轴 (Врла, КНТ, ВЕНЕ, (ЙЛ) 操纵 功能 ， 以 单 手 在 手柄 上 施加 不 同方 向 的 力 
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信号 作为 操纵 指令 。 采 用 侧 杆 操纵 器 有 以 下 好 处 : 一 是 解放 出 驾驶 员 手 脚 ， 减 轻 操纵 强 
度 ,便于 执行 其 他 任务 ; 二 是 可 减 小 驾驶 舱 空 间 和 机 头 尺 寸 ， 这 一 点 对 军用 直升机 尤为 重 
要 ; 三 是 可 实现 精微 控制 ， 提 高 飞行 安全 和 可 靠 性 。 


13.3.4 ЖЕ 


随 着 复合 材料 蒙 皮 越 来 越 广泛 地 应 用 ， 机 载 控制 系统 及 其 他 电子 系统 失去 了 金属 蒙 皮 
的 屏蔽 保护 ， 所 以 抗 电磁 干扰 (电磁 冲击 ) 和 抗 核 辐射 的 问题 日 益 突出 ， 解 决 这 些 问题 的 
较 好 办 法 就 是 采用 光纤 作为 传输 线路 。 因 为 光纤 是 介质 材料 ， 不 向 外 辐射 能 量 ， 不 存在 金 
属 导线 所 固有 的 地 环流 及 由 此 而 产生 的 瞬时 扰动 ， 加 之 光纤 系统 传输 容量 大 ， 使 用 一 根 光 
纤 就 能 传输 视频 、 高 频 及 数据 信息 等 ; 其 二 是 采用 光纤 可 大 大 减轻 电缆 重量 ; 其 三 是 可 以 
隔离 通道 之 间 的 故障 影响 ;其 四 是 对 核 辐射 、 电 磁 干扰 不 敏感 。 

由 于 光纤 技术 和 数字 式 电 传 操纵 系统 的 发 展 出 现 光 传 操纵 系统 ， 就 其 功能 来 讲 ， 光 传 
操纵 系统 就 是 应 用 光纤 技术 实现 信号 传递 的 飞行 控制 系统 。 


13.3.5 智能 操纵 系统 


驾驶 直升机 飞行 是 件 复杂 而 困难 的 事 ， 这 是 阻碍 直升机 获得 广泛 应 用 的 原因 之 一 。 现 
在 国内 外 都 在 致力 于 发 展 一 种 先进 的 直升机 飞行 操纵 系统 ， 以 解决 这 一 难题 ， 这 就 是 在 电 
传 或 光 传 操纵 系统 基础 上 发 展 的 智能 操纵 系统 。 其 目标 是 : 首先 ， 大 幅度 改善 直升机 的 飞 
行 品质 ， 使 之 完全 适合 任务 的 需要 ; 同时， 使 直升机 的 飞行 操纵 大 为 简化 ， 容 易 操纵 。 

这 种 智能 操纵 系统 正在 研究 和 试验 中 ， 一 旦 研制 成 功 将 大 大 有 助 于 直升机 的 普及 及 应 
用 。 
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14.1 动力 系统 


14.1.1 直升机 对 发 动机 的 要 求 


发 动机 是 直升机 的 “心脏 "， 它 对 直升机 的 各 种 特性 都 有 重要 的 影响 ， 发 动机 本 身 又 
是 一 个 综合 性 的 复杂 产品 ， 所 以 对 发 动机 的 要 求 是 严格 的 ， 也 是 多 方面 的 。 

1. 发 动机 的 有 效 功率 

发 动机 输出 轴 输 出 的 功率 值 ， 即 有 效 功率 ， 是 保证 所 设计 的 直升机 满足 技术 要 求 的 基本 参 
数 ， 有 效 功 率 值 在 发 动机 说 明 书 中 给 出 。 计 算 传递 给 旋翼 的 功率 时 ， 需 考虑 下 列 功 虑 损失 : 

(1) 进 气 损失 。 由 于 机 身 和 发 动机 进 气 道 影响 产生 的 流动 损失 ， 约 占有 效 功率 的 1. 5% 。 

(2) 传动 系统 的 摩擦 损失 。 一 般 直升机 的 机 械 传动 装置 损失 约 占 3% 。 

(3) 动力 装置 附件 的 冷却 损失 。 如 滑 油 散热 、 空 气压 缩 机 和 发 电机 散热 ， 约 占 
1.15%, 

(4) 尾 桨 损失 。 平 衡 旋翼 反 扭矩 尾 桨 所 消耗 的 功率 ， 悬 停 时 占 9% ~ 10% ， 大 速度 前 
飞 时 约 占 5% 。 

(5) 附件 传动 损失 。 如 传动 燃油 泵 、 滑 油泵 、 液 压 泵 、 发 电机 等 的 损失 。 

因此 ， 在 总 体 设 计 选择 发 动机 时 ， 不 仅 要 考虑 在 各 种 外 界 条 件 下 的 有 效 功率 ， 以 适应 
各 种 使 用 状态 ， 还 必须 注意 各 种 功率 损失 ， 并 力图 在 设计 中 减少 各 种 损失 。 

2. 发 动机 比重 

发 动机 比重 即 发 动机 重量 与 有 效 功 率 之 比 ， 是 表征 发 动机 重量 的 完善 程度 参数 。 一 般 活 
塞 式 发 动机 比重 : (0. 61 ~1.43) kg/kW。 一 般 涡轮 轴 发 动机 比重 : (0. 10 ~0.31) kg/kW。 
大 功率 发 动机 的 比重 较 小 ， 随 着 科学 技术 的 发 展 ， 发 动机 比重 还 将 不 断 地 减 小 。 

3. 发 动机 的 耗 油 率 Ce [kg/ (kW*h)] 

发 动机 的 单位 耗 油 率 Cs 是 决定 发 动机 和 直升机 使 用 经 济 性 的 主要 因素 ， 是 评价 发 动 
机 的 重要 指标 。 

4. 发 动机 的 高 度 特性 

一 般 来 说 ， 随 着 使 用 高 度 的 增加 ， 由 于 空气 密度 减 小 ， 发 动机 的 有 效 功 率 也 将 相应 减 
小 ; 随 着 高 度 降低 ， 单 位 空气 流量 增加 ， 发 动机 的 有 效 功率 也 随 之 增加 ， 耗 油 率 降 低 。 为 
保证 在 山区 和 高 原 地 区 使 用 ， 直 升 机 发 动机 应 有 良好 的 高 空 性 能 。 
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5. 发 动机 的 温度 特性 

环境 温度 升 高 后 ， 进 和 发 动机 的 空气 密度 减 小 ， 发 动机 的 有 效 功 率 也 就 明显 下 降 ， 而 
单位 耗 油 率 将 增加 。 设 计时 应 考虑 环境 温度 变化 对 发 动机 有 效 功率 的 影响 ， 保 证 有 一 定 的 
功率 储备 ， 以 保证 直升机 能 达到 所 要 求 的 飞行 性 能 。 

6. 发 动机 的 启动 特性 

要 求 发 动机 在 各 种 气候 条 件 下 都 易于 启动 。 在 冬天 低温 时 ， 活 塞 式 发 动机 的 滑 油 黏度 
增 大 ， 需 要 加 热 暖 机 。 涡 轮轴 发 动机 也 有 点 火 喷 油 的 最 小 转速 ， 低 于 此 转速 需 用 启动 装置 
带 转 。 如 用 电瓶 启动 电动 机 时 ， 在 低温 条 件 下 电瓶 放电 能 力 减 小 ， 影 响 启动 次 数 。 在 大 型 
直升机 上 ， 为 避免 携带 过 多 的 启动 电瓶 ， 在 机 上 常 装 有 50 ~ 80kW 的 小 型 涡轮 轴 辅 助 动 力 
装置 ， 先 用 较 小 的 启动 电动 机 启动 辅助 动力 装置 ， 再 由 它 向 主 发 动机 的 启动 装置 提供 能 
源 。 同 时 ， 还 可 在 不 启动 主 发 动机 、 仅 利用 辅助 动力 装置 的 情况 下， 检查 液压 、 电 气 等 系 
统 能 否 正常 工作 。 另 外 还 要 考虑 在 空中 启动 的 可 能 性 。 

7. 发 动机 的 加 速 性 

加 速 性 是 指 从 慢车 转速 达到 最 大 转速 所 需 的 时 间 。 发 动机 加 速 性 直接 影响 直升机 的 使 
用 性 。 这 对 于 要 求 迅 速 投入 作战 的 武装 直升机 是 很 重要 的 。 

8. 发 动机 的 可 靠 性 

可 靠 性 是 发 动机 的 主要 指标 之 一 ， 它 直接 影响 飞行 安全 。 发 动机 的 可 靠 性 一 般 用 单位 
时 间 内 故障 次 数 来 衡量 。 发 动机 的 可 靠 性 在 很 大 程度 上 取决 于 其 寿命 。 一 般 发 动机 寿命 可 
分 为 三 种 : 

(1) 保证 寿命 。 制 造 厂 保证 不 发 生 停车 事故 的 发 动机 工作 小 时 数 。 

(2) 修理 寿命 。 经 修理 后 修理 厂 保证 的 寿命 延长 的 使 用 期 限 。 

(3) 总 技术 寿命 。 考 虑 多 次 修理 后 发 动机 的 总 使 用 期 限 。 若 超过 总 技术 寿命 后 继续 修 
理 ， 则 不 经 济 或 技术 上 太 困 难 。 

一 般 活塞 式 发 动机 的 保证 寿命 不 大 于 1000 ~ 1500h。 涡 轮轴 式 发 动机 的 保证 寿命 为 
1500 ~ 2000h。 

9. 技术 维护 的 简易 性 

技术 维护 特性 是 表 证 结构 设计 完善 性 的 重要 方面 。 涡 轮轴 发 动机 使 用 维护 比 活塞 式 发 
动机 简便 的 多 ， 特 别 是 近年 来 采用 单元 体 设计 和 视 情 维护 技术 后 ， 维 护 性 有 很 大 改进 。 但 
涡轮 轴 发 动机 易 受 沙 尘 磨损 ， 高 温 部 件 多 ， 需 要 特别 注意 防火 安全 。 

10. 成 本 低 ， 振 动 噪声 小 

发 动机 的 成 本 占 全 机 成 本 的 20% 左 右 ， 是 最 昂贵 的 部 件 之 一 ， 对 其 经 济 性 必须 予以 注 
意 。 使 用 的 经 济 性 还 和 燃油 价格 有 关 ， 涡 轮轴 发 动机 使 用 的 航空 煤油 价格 仅 为 活塞 式 发 动 
机 使 用 的 航空 汽油 价格 的 40% ~50% 。 涡 轮轴 发 动机 的 振动 水 平 比 活塞 式 发 动机 小 得 多 。 


14. 1.2 活塞 式 发 动机 


航空 活塞 式 发 动机 是 利用 汽油 与 空气 混合 ， 在 密闭 的 容器 (气缸 ) 内 燃烧 ， 膨 胀 做 功 
的 机 械 。 活 塞 式 发 动机 带动 直升机 旋 可 、 尾 桨 旋转 ， 产 生 空气 动力 进行 飞行 。 

1. 活塞 式 发 动机 简介 

(1) 活塞 式 发 动机 的 主要 组 成 : 活塞 式 发 动机 主要 由 气缸 、 活 塞 、 连 杆 、 曲 轴 、 气 门 
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机 构 、 螺 旋 桨 减速 器 、 机 匣 等 组 成 。 气 缸 是 混合 气 〈 汽 油 和 空气 ) 进行 燃烧 的 地 方 。 气 缸 
内 容纳 的 活塞 做 往复 运动 。 气 缸 头 上 装 有 点 燃 混合 气 的 电 火花 塞 (НН), МОЯ, 
排 气门 。 发 动机 工作 时 气缸 温度 很 高 ， 所 以 气缸 外 壁 上 有 许多 散热 片 ， 用 以 扩大 散热 面 
积 。 气 缸 在 发 动机 壳 体 〈 机 匣 ) 上 的 排列 形式 多 为 星 形 或 V 形 。 常 见 的 星 形 发 动机 有 5 
个 .7 个 、9 个 、14 个 、18 个 或 24 个 气缸 不 等 。 在 单 缸 容积 相同 的 情况 下 ， 气 红 数 目 越 
多 发 动机 功率 越 大 。 活 塞 承受 燃气 压力 在 气缸 内 做 往复 运动 ， 并 通过 连 杆 将 这 种 运动 转变 
成 曲轴 的 旋转 运动 。 连 杆 用 来 连接 活塞 和 曲轴 。 曲 轴 是 发 动机 输出 功率 的 部 件 。 曲 轴 转 动 
时 ， 通 过 减速 器 带动 螺旋 桨 转动 而 产生 拉力 。 除 此 而 外 ， 曲 轴 还 要 带动 一 些 附件 (如 各 种 
油泵 、 发 电机 等 ) 。 气 门 机 构 用 来 控制 进 气门 、 排 气门 定时 打开 和 关闭 。 





活塞 发 动机 结构 b. 活 塞 发 动机 气缸 安排 形式 
图 14 -1 活塞 发 动机 结构 和 排列 形式 


(2) 活塞 式 发 动机 的 工作 原理 : 活塞 顶部 在 曲轴 旋转 中 心 最 远 的 位 置 叫 上 死 点 ， 最 近 
的 位 置 叫 下 死 点 ， 从 上 死 点 到 下 死 点 的 距离 叫 活塞 冲程 。 活 塞 式 航空 发 动机 大 多 是 四 冲程 
发 动机 ， 即 一 个 气缸 完成 一 个 工作 循环 ， 活 塞 在 气缸 内 要 经 过 四 个 冲程 ， 依 次 是 进 气 冲 
程 、 压 缩 冲 程 、 膨 胀 冲程 和 排 气 冲程 。 活 塞 式 发 动机 的 工作 原理 见 图 14 -2。 

发 动机 开始 工作 时 ， 首 先进 入 “ 进 气 冲程 "， 气 包头 上 的 进 气门 打开 ， 排 气门 关闭 ， 
活塞 从 上 死 点 向 下 滑动 到 下 死 点 为 止 ， 气 缸 内 的 容积 逐渐 增 大 ， 气 压 降 低 一 一 低 于 外 面 的 
大 气压 。 于 是 新 鲜 的 汽油 和 空气 的 混合 气体 ， 通 过 打开 的 进 气门 被 吸入 气缸 内 。 混 合 气体 
中 汽油 和 空气 的 比例 ， 一 般 是 15: 1 即 燃烧 15kg 的 汽油 需要 1kg 的 空气 。 

进 气 冲程 完毕 后 ， 开 始 了 第 二 冲程 ， 即 “压缩 冲程 ”"。 这 时 曲轴 人 靠 惯性 作用 继续 旋转 ， 
把 活塞 由 下 死 点 向 上 推动 。 这 时 进 气门 也 同 排 气门 一 样 严密 关闭 。 气 缸 内 容积 逐渐 减少 ， 
混合 气体 受到 活塞 的 强烈 压缩 。 当 活塞 运动 到 上 死 点 时 ， 混 合 气体 被 压缩 在 上 死 点 和 气缸 
头 之 间 的 小 空间 内 。 这 个 小 空间 叫 作 “燃烧 室 ”。 这 时 混合 气体 的 压强 加 到 10 个 大 气压 。 
温度 也 增加 到 400 人 所 左右。 压缩 是 为 了 更 好 地 利用 汽油 燃烧 时 产生 的 热量 ， 使 限制 在 燃烧 
室 空间 里 的 混合 气体 的 压强 大 大 提高 ， 以 便 增加 它 燃 烧 后 的 做 功能 力 。 当 活塞 处 于 下 死 点 
时 ， 气 饶 内 的 容积 最 大 ， 在 上 死 点 时 容积 最 小 〈 后 者 也 是 燃烧 室 的 容积 )。 混 合 气体 被 压 
缩 的 程度 ， 可 以 用 这 两 个 容积 的 比值 来 衡量 。 这 个 比值 叫 “ 压 缩 比 "。 活 塞 航空 发 动机 的 
压缩 比 是 5 ~8， 压 缩 比 越 大 ， 气 体 被 压缩 得 越 厉害 ， 发 动机 产生 的 功率 也 就 越 大 。 

压缩 冲程 之 后 是 “膨胀 冲程 ”， 也 是 第 三 个 冲程 。 在 压缩 冲程 快 结束 ， 活 塞 接近 上 死 
点 时 ， 气 缸 头 上 的 火花 塞 通过 高 压 电 产生 了 电 火花 ， 将 混合 气体 点 燃 ， 燃 烧 时 间 很 短 ， 大 
约 0. 015s; 但 是 速度 很 快 ， 大 约 达到 30m/s。 气 体 猛 烈 膨胀 ， 压 强 急剧 增高 ， 可 达 60 ~75 
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个 大 气压 ， 燃 烧 气体 的 温度 到 2000 ~ 2500 立 。 燃 烧 时 ， 局 部 温度 可 能 达到 3000 ~4000Y ， 
燃气 加 到 活塞 上 的 冲击 力 可 达 15t。 活 塞 在 燃气 的 强大 压力 作用 下 ， 向 下 死 点 迅速 运动 ， 
推动 连 杆 往 下 跑 ， 连 杆 便 带 动 曲轴 转 起 来 了 。 





а h. 压 缩 ск d 排 气 
图 14 -2 活塞 发 动机 工作 原理 


这 个 冲程 是 使 发 动机 能 够 工作 而 获得 动力 的 唯一 冲程 。 

第 四 个 冲程 是 “ 排 气 冲程 。 工 作 冲程 结束 后 ， 由 于 惯性 ， 曲 轴 继续 旋转 ， 使 活塞 由 
下 死 点 向 上 运动 。 这 时 进 气门 仍旧 关闭 ， 而 排 气门 打开 ， 燃 烧 后 的 废气 便 通过 排 气门 向 外 
排出 。 当 活塞 到 达 上 死 点 时 ， 绝 大 部 分 的 废气 已 被 排出 。 然 后 排 气门 关闭 ， 进 气门 打开 ， 
活塞 又 由 上 死 点 下 行 ， 开 始 了 新 的 一 次 循环 。 

从 进 气 冲程 吸 人 新 鲜 混合 气体 起 ， 到 排 气 冲程 排出 废气 止 ， 汽 油 的 热能 通过 燃烧 转化 
为 推动 活塞 运动 的 机 械 能 ， 带 动 螺 旋 桨 旋转 而 做 功 ， 这 一 总 的 过 程 叫做 一 个 “循环 " 。 这 
是 一 种 周而复始 的 运动 。 由 于 其 中 包含 着 热能 到 机 械 能 的 转化 ， 所 以 又 叫做 “ 热 循 环 ”。 

(3) 活塞 式 发 动机 的 辅助 工作 系统 : 发 动机 气缸 、 活 塞 、 联 杆 、 曲 轴 等 除 主要 部 件 
外 ， 还 须 有 若干 辅助 系统 与 之 配合 才能 工作 。 主 要 有 进 气 系统 (为 了 改善 高 空 性 能 ， 在 进 
气 系统 内 常 装 有 增 压 器 ， 其 功用 是 增 大 进 气压 力 ) 、 燃 油 系统 、 点 火 系统 ( 主要 包括 高 电 
压 磁 电机 、 输 电线 、 火 花 塞 ) 、 启 动 系统 〈 一 般 为 电动 启动 机 ) 、 散 热 系统 和 润滑 系统 等 。 

2. 活塞 式 发 动机 在 直升机 上 的 应 用 

20 世纪 50 年 代 初期 ， 直 升 机 上 安装 的 都 是 活塞 式 发 动机 ， 如 苏联 的 米 -1、-4， 和 
美国 的 S -56、-58 4, Ж-4 上 采用 的 发 动机 АСН - 82 功率 达 1700 马力 。 自 1953 年 出 
现 装 涡轮 轴 发 动机 的 直升机 之 后 ， 活 塞 式 发 动机 逐渐 被 取代 ， 除 发 动机 功率 小 于 250kW 
的 小 型 直升机 外 ， 新 设计 的 直升机 都 装 涡轮 轴 发 动机 ， 也 有 的 把 装 活塞 式 发 动机 直升机 直 
接 改 装 涡轮 轴 发 动机 ， 以 改善 其 性 能 ， 充 分 发 挥 原 有 机 型 的 作用 。 目 前 ， 一 般 飞 行 重量 大 
于 1200kg 的 直升机 已 基本 不 再 采用 这 种 动力 装置 了 。 但 由 于 活塞 式 发 动机 有 耗 油 率 低 ， 
启动 方便 , 加 速 性 好 , 也 容易 实现 高 空 增 压 , 技术 成 熟 ， 成 本 低 、 经 济 性 好 等 优点 ,而 小 功 
率 的 涡轮 轴 发 动机 又 没有 可 选取 的 ， 所 以 ， 它 仍 受到 轻 、 小 型 直升机 的 青睐 。 

3. 活塞 式 发 动机 的 功率 特性 

活塞 式 发 动机 的 功率 是 发 动机 转速 、 油 门 开 度 、 温 度 、 高 度 和 湿度 的 函数 ， 影 响 因素 
比较 多 ， 而 发 动机 生产 厂 提供 的 数据 又 比较 少 ， 一 般 只 提供 油门 100% 时 的 功率 、 扭 矩 和 
耗 油 率 随 转速 的 变化 曲线 ， 而 且 这 些 曲线 的 数值 〈 如 功率 ) 偏 高 ， 不 易 达 到 。 

活塞 式 发 动机 安装 在 直升机 上 ， 这 三 条 曲线 远 远 不 够 用 ， 还 应 当 通 过 试验 给 出 在 某 一 
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转速 时 功率 随 油门 的 变化 ， 耗 油 率 随 发 动机 功率 的 变化 ， 并 根据 试验 条 件 通 过 计算 给 出 在 
不 同 温度 、 高 度 和 湿度 时 的 发 动机 功率 。 

(1) 功率 和 扭矩 随 转速 的 变化 : 活塞 式 发 动机 的 功率 和 扭矩 随 转速 而 变化 ， 以 RO- 
TAX582 发 动机 为 例 ， 其 特性 如 图 14 -3、 图 14 -4 所 示 。 该 曲线 具有 一 定 代表 性 ， 功 率 和 
扭矩 随 转速 的 增加 而 增加 ， 当 达到 最 大 值 后 随 转 速 的 增加 而 有 所 减 小 。 活 塞 式 发 动机 不 希 
望 长 时 间 在 高 转速 下 工作 ， 因 为 转速 高 ， 机 械 负荷 和 热 负 荷 大 ， 严 重 影响 发 动机 寿命 和 使 
用 安全 。 直 升 机 在 悬 停 时 需 用 功率 大 ， 要 求 发 动机 在 高 转速 下 工作 ， 为 降低 发 动机 温度 ， 
往往 安装 冷却 风扇 进行 强制 冷却 。 





Е В ИСЕ 
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图 14 -3 功率 随 转 速 的 变化 
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图 14 -4 扭矩 随 转速 的 变化 


(2) 功率 随 温度 的 变化 : 发 动机 的 功率 随 温度 的 增高 而 下 降 ， 基 本 呈 线 性 关系 ， 每 逢 
高 10C ， 功 率 约 下 降 2.5 %。 温 度 升 高 ， 空 气 密度 下 降 ， 导 致 功率 下 降 。 图 14 -5 给 出 
914 发 动机 功率 随 温度 变化 的 曲线 ， 从 图 14 -4 可 见 ， 其 变化 规律 基本 呈 线 性 规律 。 
(3) 功率 随 高 度 的 变化 : 无 增 压 器 的 活塞 式 发 动机 的 功率 随 高 度 的 升 高 而 下 降 ， 基 本 上 呈 
线性 关系 。 功 率 随 高 度 的 变化 可 用 统计 关系 式 〈Gagg - Ferrar 方程 ) 求 得 ， 其 表达 式 为 
1-А, 


Na = ГА, - 7755] М, 
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图 14 -5 914 发 动机 功率 随 温度 的 变化 


式 中 :Nm 一 一 发 动机 地 面 功率 (kW); 
An 一 一 飞行 高 度 卫 时 功率 (КУ); 
Au 一 一 该 高 度 大 气相 对 密度 。 
根据 上 式 计 算 ， 每 升 高 1000m， 功 率 下 降 约 12% 。 高 度 升 高 ， 进 气压 力 下 降 ， 空 气 密 
度 下 降 ， 导 致 功率 下 降 。 为 增加 活塞 式 发 动机 的 功率 ， 提 高 直升机 的 高 原 性 能 ， 在 直升机 
上 安装 增 压 装置 ， 如 914 发 动机 (图 14 -6) ， 从 图 14 -6 可 见 ， 高 度 增加 功率 下 降 很 小 。 


还 有 的 直升机 甚至 采用 二 级 增 压 ， 如 活塞 5 发 动机 ， 见 图 14 -7。 





-2000 -1000 0 1000 200 3000 4000 5000 6000 7000 8000 
МЕНЕ (в) 
№ 14-6 带 增 压 器 的 914 发 动机 功率 随 高 度 的 变化 
(4) 功率 随 湿 度 的 变化 ; 发 动机 的 功率 随 湿度 的 增加 而 下 降 ， 但 其 下 降 程度 没有 随 温 


度 、 高 度 下 降 那 样 显著 。 
4. 活塞 式 发 动机 的 耗 油 特性 
活塞 式 发 动机 的 单位 燃油 消耗 率 ( 耗 油 率 ) с, Ж (0.20 ~0.25) kg/ (hp 'h), 且 随 
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7000 


飞行 高 度 H (ш) 
图 14 -7 带 有 增 压 器 的 活塞 5 发 动机 功率 随 高 度 的 变化 


1000 2000 3000 4000 5000 6000 


时 耗 油 量 随 转 速 的 变化 。 从 图 


图 14 -8 示 出 Rotax582 发 动机 的 每 小 
8 可 见 ，Rotax582 发 动机 的 耗 油 量 仅 17 ~ 19kg/h， 确 实 很 低 。 注 : 1USgal 


转速 的 增加 而 增加 


3.785L。 


14 - 


8 





мо мт о а-о 


і 
Я 
№ 


转速 (r/min ) 


# 14-8 耗 油 量 随 转速 的 变化 


公式 为 


统计 计算 


耗 油 率 还 随 高 度 的 增加 而 略 有 增加 


а 


| 


高 度 刀 时 单位 燃油 消耗 率 [kg/ (hp * h)]; 


An (1-,) 
гуга 





式 中 : cm 


kg/ (һр + В) 1; 


[ 


可 取 0. 065; 


ca 一 一 海平 面 高 度 时 单位 燃油 消耗 率 
三 .一 一 单位 燃油 消耗 率 修正 系数 
4w 一 一 高 度 HH 时 大 气相 对 密度 。 


按 上 式 计算 


仅 增加 约 2% 。 


结果 表明 ， 高 度 增 加 1000m，c。 


5. 影响 功率 的 因素 


油门 开 度 、 外 界 大 气温 


影响 活塞 发 动机 功率 的 因素 很 多 ， 主 要 因素 有 : 发 动机 转速 
度 和 湿度 、 飞 行 高 度 等 ， 此 外 ， 还 与 发 动机 的 油气 比 、 排 气 系统 状态 有 关 。 下 面 分 别 分 析 


这 些 参数 对 功率 的 影响 。 


285 


直升机 基本 原理 


(1) 发 动机 转速 。 从 图 14 -8 可 见 ， 发 动机 功率 随 转速 的 增加 而 增加 。 在 直升机 上 ， 
通常 采用 恒 转 速 ， 如 果 选 取 的 转速 过 高 ， 发 动机 长 期 在 高 负荷 下 工作 ， 则 寿命 短 ; 如 选取 
的 转速 过 低 ， 发 动机 功率 小 ， 则 影响 直升机 性 能 ， 特 别 是 起 飞 性 能 。 在 发 动机 功率 随 转速 
变化 的 曲线 中 ， 经 常会 在 某 一 转速 出 现 凹 坑 ， 如 Rotax582 发 动机 在 5700r/min 出 现 ， 在 选 
发 动机 工作 转速 时 要 注意 这 一 点 。 

(2) 油门 开 度 。 发 动机 功率 随 油门 开 度 的 增加 而 增加 ， 如 图 14 -9 所 示 。 但 当 油 门 开 
度 大 于 80% 时 ， 油 门 开 度 增 大 而 功率 增加 并 不 明显 ， 这 在 使 用 时 要 特别 注意 这 一 点 ， 如 无 
人 直升机 在 悬 停 ， 当 发 动机 发 出 的 功率 小 于 需 用 功率 时 ， 就 会 出 现 掉 高 度 ， 按 程序 控制 规 
律 ， 就 要 提 总 距 ， 总 距 增加 ， 升 力 增 加 ， 则 直升机 的 需 用 功率 也 增加 ， 需 用 功率 与 总 距 的 
增加 关系 基本 呈 线 性 关系 ; 而 根据 总 距 - 油门 关系 ， 总 距 增加 ， 油 门 增加 ， 发 动机 功率 增 
加 ， 而 在 大 油门 段 ， 发 动机 功率 随 油门 增加 不 是 线性 关系 ， 或 者 说 ， 其 增加 斜率 很 小 ， 这 
样 就 会 出 现 同样 提 总 距 ， 需 用 功率 增加 多 而 可 用 功率 增加 少 的 局 面 ， 其 结果 是 提 总 距 反 而 
掉 高 度 ， 如 下 掉 速 度 过 大 ， 就 会 进入 涡 环 状态 。 








发 动机 功率 (kW ) 








20 30 40 50 60 70 80 90 100 
油门 开 度 (% ) 
图 14 -9 发 动机 功率 随 油门 开 度 的 变化 
(3) 大 气温 度 。 
(4) 飞行 高 度 。 
(5) 大 气 湿度 。 


(6) 油气 比 。 油 气 比 指 油 量 与 进 气量 之 比 。 如 油 量 多 进 气量 少 ， 则 称 为 富 油 ， 反 之 则 
称 为 贫 油 。 无 论 是 富 油 还 是 贫 油 ， 都 影响 发 动机 功率 的 发 挥 ， 应 调整 发 动机 处 在 最 佳 油气 
比 状态 。 

活塞 发 动机 一 般 在 油 、 气 混合 比 为 15:1 时 〈 重 量 比 ) 能 产生 最 大 动力 。 混 合 比 的 改 
变 由 排 气温 度 (ЕСТ) 反映 出 来 ， 混 合 比 越 大 ， 即 燃油 的 比例 越 多 ， 排 气温 度 (ЕСТ) 越 
低 ; 反之， 混合 比 越 小 ， 排 气温 度 (ЕСТ) 越 高 。 

如 果 发 动机 在 高 于 海平 面 工作 ， 空 气 密度 随 高 度 增加 和 温度 升 高 而 降低 。 吸 入 空 气量 
减少 ， 而 吸入 的 油 保持 不 变 ， 结 果 使 混合 气 中 含油 量 增加 而 富 油 。 

在 低空 ， 因 空气 密度 大 ， 需 燃油 较 多 ， 用 浓 混合 气 。 在 高 空 ， 因 空气 密度 小 ， 需 燃油 
较 小 ， 用 稀 混合 气 。 

1) ВЕН. 出 现 富 油 ， 表 示 混 合 气 过 浓 ， 燃 油 比例 过 大 ,会 导致 燃油 消耗 过 多 
发 动机 功率 减 小 ; 也 可 能 导致 长 时 间 火 花 塞 积 油 ， 甚 至 “ 淹 死 ”火花 塞 ， 打 不 了 火 。 富 油 
运转 情况 下 还 可 冷却 发 动机 ， 使 燃烧 室温 度 低 于 正常 情况 下 的 温度 。 发 动机 在 富 油 时 ， 可 
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从 进 气 口 和 排 气 口 看 到 飞溅 的 油 滴 ， 并 听见 “ 虹 噜 ”( 俗称 咳 ) 声 。 

2) 贫 油 运转 : 如 果 发 动机 在 低 高 度 、 低 温 下 工作 ， 空 气 密度 大 ， 吸 人 空气 量 大 ， 而 吸 
人 的 油 量 保持 不 变 ， 结 果 使 混合 气 中 含油 量 减 小 ， 出 现 贫 油 。 贫 油 运转 会 导致 发 动机 工作 不 
平稳 、 爆 振 、 过 热 、 输 出 功率 减 小 。 发 生 爆 振 而 不 及 时 纠正 甚至 会 使 发 动机 突然 失效 。 

(7) 排 气 系统 : 排 气 是 否 通畅 直接 影响 发 动机 的 功率 。 在 直升机 上 由 于 结构 布局 限 
制 ， 消 音 等 原因 ， 影 响 了 发 动机 排 气 的 通畅 ， 从 而 影响 发 动机 功率 。 


14.1.3 ”涡轮 轴 发 动机 


在 带 有 压气 机 的 涡轮 发 动机 这 一 类 型 中 ， 涡 轮轴 发 动机 出 现 的 较 晚 ， 但 已 在 直升机 和 
垂直 / 短 距 起 落 飞机 上 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

涡轮 轴 发 动机 于 1951 年 12 月 开始 装 在 直升机 上 做 第 一 次 飞行 。 那 时 它 属 于 涡轮 螺 桨 
发 动机 ， 并 没有 自 成 体系 。 以 后 随 着 直升机 在 军事 和 国民 经 济 上 使 用 越 来 越 普遍 ， 涡 轮轴 
发 动机 才 获得 独立 的 地 位 。 

涡轮 轴 发 动机 可 分 为 定 轴 涡轮 〈 单 轴 式 ) 和 自由 涡轮 〈 双 轴 式 ) 两 种 。 其 主要 区 别 
是 定 轴 涡轮 式 的 动力 涡轮 和 压气 机 之 间 是 机 械 连 接 ， 而 自由 涡轮 式 的 动力 涡轮 和 压气 机 之 
间 没 有 机 械 联 系 ， 而 是 气流 连接 。 这 就 使 压气 机 在 固定 的 工作 状态 下 ， 有 可 能 改变 动力 涡 
轮 或 旋翼 的 转速 ， 同 时 在 传动 系统 、 发 动机 调节 特性 等 方面 产生 一 些 特点 。 

1. 涡轮 轴 发 动机 简介 

在 工作 原理 和 构造 上 ， 涡 轮轴 发 动机 (图 14 -10) 同 涡轮 螺 桨 发 动机 很 相近 。 它 们 都 
是 由 涡轮 风扇 发 动机 的 原理 演变 而 来 ， 只 不 过 后 者 将 风扇 变 成 了 螺旋 桨 ， 而 前 者 将 风扇 变 成 
了 直升机 的 旋翼 。 除 此 之 外 ， 涡 轮轴 发 动机 也 有 自己 的 特点 : 它 一 般 装 有 自由 涡轮 〈 即 不 带 
动 压气 机 ， 专 为 输出 功率 用 的 涡轮 ) ， 而 且 主 要 用 在 直升机 和 垂直 / 短 距 起 落 飞机 上 。 

在 构造 上 ， 涡 轮轴 发 动机 也 有 进 气 道 、 压 气 机 、 燃 烧 室 、 涡 轮 和 尾 喷 管 等 燃气 发 生 器 
基本 构造 ， 但 它 一 般 都 装 有 自由 涡轮 ， 如 图 14 - 10 所 示 ， 前 面 的 是 两 级 普通 涡轮 ， 它 带 
动 压 气 机 ， 维 持 发 动机 工作 ， 后 面 的 二 级 是 自由 涡轮 ， 燃 气 在 其 中 做 功 ， 通 过 传动 轴 专 门 
用 来 带动 直升机 的 旋翼 旋转 ,使 直升机 飞 起 来 。 此 外 ， 从 涡轮 流出 来 的 燃气 ， 经 过 尾 喷 管 
喷 出 ， 可 产生 一 定 的 推力 ， 由 于 喷 速 不 大 ， 这 种 推力 很 小 ， 如 折合 为 功率 ， 大 约 仅 占 总 功 
率 的 1/10。 有 时 喷 速 过 小 ， 甚 至 不 产生 什么 推力 。 为 了 合理 地 安排 直升机 的 结构 ， 涡 轮轴 
发 动机 的 喷 口 ， 可 以 向 上 、 向 下 或 向 两 侧 ， 不 像 涡轮 喷气 发 动机 那样 非 向 后 不 可 。 这 有 利 
于 直升机 设计 时 的 总 体 安排 。 

涡轮 轴 发 动机 是 用 于 直升机 的 ， 它 与 传动 系统 和 旋翼 配合 ， 构 成 了 直升机 的 动力 - 升 
力 系统 。 

把 涡轮 轴 发 动机 和 直升机 常用 的 另 一 种 动力 装置 一 一 活塞 发 动机 相 比 ， 涡 轮轴 发 动机 
的 功率 /重量 比 为 3 ~11， 比 活塞 发 动机 大 很 多 。 而 且 就 发 动机 所 产生 的 功率 来 说 ， 涡 轮轴 
发 动机 也 大 很 多 ， 目 前 使 用 中 的 涡轮 轴 发 动机 所 产生 的 功率 ， 最 高 可 达 5447kW ~ 
8500kW， 活 塞 发 动机 则 相差 很 远 。 在 经 济 性 上 ， 涡 轮轴 发 动机 的 耗 油 率 略 高 于 最 好 的 活 
塞 式 发 动机 ， 但 它 所 用 的 航空 煤油 要 比 前 者 所 用 的 汽油 便宜 ， 这 在 一 定 程度 上 得 到 了 弥 
补 。 当 然 ， 涡 轮轴 发 动机 也 有 其 不 足 之 处 。 它 制造 比较 困难 ， 制 造成 本 也 较 高 。 特 别 是 由 
于 旋翼 的 转速 低 ， 它 需要 比 涡轮 螺旋 桨 发 动机 更 重 更 大 的 减速 齿轮 系统 ， 有 时 它 的 重量 竟 
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普通 涡轮 自由 涡轮 


动力 输出 





燃烧 室 


-10 涡轮 轴 发 动机 结构 


进 气 道 


图 14 


占 发 动机 总 重量 一 半 以 上 。 


动机 ， 一 般 小 型 直升机 安装 一 
台 的 ， 如 超 黄蜂 〈 两 台 正 装 ， 


-自由 涡轮 式 发 
个 别 大 型 直升机 也 有 安装 三 


一 台 反 装 ， 进 气 道 朝 后 ) 和 EH101。 


2. 涡轮 轴 发 动机 在 直升机 上 的 应 用 
当前 ， 绝 大 多 数 直 升 机 都 采用 涡轮 轴 


台 ， 中 、 大 型 直升机 安装 两 台 


当今 世界 上 涡轮 轴 发 动机 的 功率 范围 很 大 ， 小 功率 的 涡轮 轴 发 动机 ， 如 TSE36 – 1 仅 
147kW， 而 大 功率 的 涡轮 轴 发 动机 ， 如 苏联 的 D -136， 其 最 大 功率 达 8500kW， 装 了 两 台 


在 当今 世界 最 大 的 直升机 米 -26 上 。 


功率 越 大 ， 其 功率 /重量 比 越 大 ， 也 就 是 说 发 动机 相对 重 


根据 统计 ， 现 在 所 使 用 的 发 动机 功率 /重量 比 和 耗 油 率 随 其 功率 的 变化 如 图 14 -11 和 
量 越 轻 。 从 图 4 - 12 可 见 ， 功 率 越 大 ， 耗 油 率 越 小 


14-12 所 示 。 从 图 14 -11 可见， 



























































11 发 动机 功率 /重量 比 随 其 功率 的 变化 


3. 涡轮 轴 发 动机 的 功率 、 耗 油 率 特性 


图 14 


对 于 涡轮 轴 发 动机 ， 按 功率 大 小 可 划分 如 下 几 种 主要 工作 状态 : 
应 急 功 率 就 是 在 应 急 情况 下 使 用 。 其 连续 工作 时 间 一 般 不 


(1) 应 急 功 率 : 顾名思义 ， 
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图 14 -12 发 动机 耗 油 率 随 其 功率 的 变化 


超过 2. 5min， 在 军用 直升机 上 有 此 状态 。 

(2) 起 飞 功率 : 一 般 在 高 温和 (或 ) 高 原 上 起 飞 和 悬 停 时 使 用 ， 此 时 发 动机 零 部 件 
承受 最 大 应 力 和 温度 ， 其 连续 工作 时 间 一 般 不 超过 Smin。 

(3) 中 等 应 急 功 率 : 此 状态 在 军用 直升机 上 有 ， 在 悬 停 和 起 飞 时 采用 ， 其 连续 工作 时 
间 一 般 不 超过 30min。 

(4) 最 大 连续 功率 (额定 功率 ) : 最 大 连续 功率 用 于 正常 情况 下 的 悬 停 和 起 飞 ， 也 可 
用 于 正常 的 息 升 。 通 常 为 起 飞 功率 的 85% ~90% ， 连 续 工作 时 间 1h 以 上 。 

(5) 巡航 功率 : 其 功率 一 般 不 超过 最 大 连续 功率 的 90% ， 其 连续 工作 时 间 不 限 。 

(6) 慢车 状态 : 慢车 状态 即 最 小 工作 状态 ， 相 应 于 最 大 转速 的 55% ~ 60% 。 在 慢车 
状态 下 发 动机 的 涡轮 前 温度 较 高 ， 使 发 动机 零件 工作 状态 恶化 ， 其 连续 工作 时 间 一 般 不 超 
过 20min。 

一 般 发 动机 制造 厂 向 用 户 提供 最 低 保证 性 能 ， 通 常 以 曲线 族 的 形式 给 出 ， 包 括 发 动机 
功率 随 高 度 和 温度 的 变化 ， 发 动机 耗 油 率 随 高 度 和 温度 的 变化 以 及 发 动机 在 有 放 气 情况 下 
功率 、 耗 油 率 随 高 度 和 温度 的 变化 。 其 典型 曲线 如 图 14 – 13 和 图 14 - 14 所 示 。 

从 图 14 -13 可 见 : 发 动机 功率 随 高 度 的 增加 而 下 降 ， 每 增高 1000m， 功 率 下 降 8% 左 
ж; 发 动机 功率 随 温度 升 高 而 下 降 ， 温 度 每 升 高 10Y ， 功 率 约 下 降 4% 。 

从 图 14 - 14 可 见 : 发 动机 每 小 时 耗 油 量 随 高 度 的 增加 而 下 降 ， 每 增高 1000m， 每 小 
时 耗 油 量 下 降 约 3% ; 发 动机 每 小 时 耗 油 量 随 温度 下 降 而 下 降 ， 温 度 每 下 降 10Y ， 每 小 时 
耗 油 量 下 降 3. 5% 左右 。 


14.1.4 活塞 式 发 动机 与 涡轮 轴 发 动机 的 比较 


涡轮 轴 发 动机 的 主要 特点 是 : 

1. 比重 小 或 功率 重量 比 大 

直升机 上 采用 的 活塞 式 发 动机 比重 yY ( = 发 动机 重量 /发 动机 功率 ) 一 般 为 0.61 ~ 
1.43kg/kW， 如 活塞 7 发 动机 为 0. 8kg/kW。 而 涡轮 轴 发 动机 的 比重 一 般 为 0. 10 ~0.31kg/ 
kW， 仅 为 它 的 1/5 ~1/3， 如 T700 发 动机 的 比重 为 0. 16kg/kW，ALLISON - C30 发 动机 的 
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图 14 -13 某 发 动机 起 飞 功率 随 高 度 和 温度 的 变化 




















14-14 某 发 动机 起 飞 状态 耗 油 量 随 高 度 和 温度 的 变化 
比重 为 0.22kg/kW， 由 于 发 动机 的 本 身 比重 小 ， 使 得 动力 装置 的 某 些 其 他 系统 的 重量 也 随 


之 大 大 减轻 ， 如 涡轮 轴 发 动机 不 需 外 部 冷却 系统 ( 风扇 、 风 道 等 ) 、 进 排 气 系统 简化 、 发 


可 以 提高 10% 以 上 。 


使 直升机 的 重量 效率 


动机 支持 系统 简化 、 润 滑 系 统 重量 轻 ， 等 等 。 总 的 来 说 ， 由 于 整个 动力 装置 (包括 发 动 


机 ) 的 重量 减轻 


2. 体积 小 


台 发 动机 。 


台 或 多 


使 其 有 可 能 安装 两 


体积 小 大 大 便利 了 直升机 的 总 体 布置 


往 需 要 5 ~ 10min; 发 动机 


噪声 小 、 维 护 简便 、 使 用 寿命 长 
间 不 到 lmin， 而 活塞 式 发 动机 往 
护 简 便 、 使 用 寿命 长 。 


一 般 涡轮 轴 发 动机 暧 机 时 
本 身 的 振动 小 ， 这 样 就 大 大 降低 了 整个 直升机 的 振动 ， 同 时 也 改善 了 传动 系统 和 发 动机 支 


持 系统 的 工作 条 件 ; 


; 噪声 小 、 维 


启动 容易 ， 振 动 小 、 


3. 
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4. 高 空 特性 和 温度 特性 

涡轮 轴 发 动机 的 高 空 特性 比 活塞 式 发 动机 略 好 。 在 标准 状态 下 ， 涡 轮轴 发 动机 的 高 度 
特性 系数 约 为 A*” (А 为 大 气相 对 密度 ) ， 活 塞 式 发 动机 约 为 A  ”。 这 样 ， 在 2000m 高 
度 ， 前 者 的 可 用 功率 约 为 地 面 功率 的 89% ， 而 后 者 约 为 79% 。 涡 轮轴 发 动机 有 一 个 缺点 
是 温度 特性 差 ， 它 的 可 用 功率 随 外 界 大 气温 度 上 升 而 下 降 比 活塞 式 发 动机 下 降 的 略 快 一 
些 ， 如 上 述 ， 当 大 气温 度 每 升 高 10Y ， 某 涡轮 轴 发 动机 功率 下 降 4% ， 而 活塞 式 发 动机 下 
降 2.5% 。 但 由 于 装 有 涡轮 轴 发 动机 的 直升机 一 般 功率 储备 比较 大 ， 所 以 对 性 能 影响 不 是 
很 大 。 

5. 耗 油 特性 

在 小 功率 范围 ， 活 塞 式 发 动机 的 单位 耗 油 率 较 低 [0. 34kg/ (КУ. h) 以 下 ] ， 而 大 功 
率 的 涡轮 轴 发 动机 的 单位 耗 油 率 已 达到 甚至 低 于 活塞 式 发 动机 的 单位 耗 油 率 的 水 平 。 必 须 
注意 到 ， 涡 轮轴 发 动机 (图 14 -15 的 T58 - GE -8) 在 最 大 功率 下 单位 耗 油 率 最 低 ， 随 着 
输出 功率 的 降低 ， 单 位 耗 油 率 逐 渐 加 大 ; 而 活塞 式 发 动机 (图 14 - 15 ФМ ди (DY - 
28B) 只 在 部 分 功率 状态 下 耗 油 率 最 低 。 因 此 ， 当 两 种 发 动机 都 在 最 大 功率 状态 下 ， 涡 轮 
轴 发 动机 的 单位 耗 油 率 有 可 能 低 于 活塞 式 发 动机 ， 单 位 耗 油 率 的 这 种 变化 对 涡轮 轴 发 动机 
十 分 不 利 。 因 为 直升机 在 以 巡航 或 续航 速度 飞行 时 ， 需 用 功率 只 及 悬 停 时 的 55% ~70% , 
而 此 状态 飞行 时 间 最 长 ， 所 以 耗 油 率 高 ， 耗 油 量 大 。 而 此 时 活塞 式 发 动机 单位 耗 油 率 很 
低 ， 整 个 飞行 耗 油 量 小 。 
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图 14 -15 涡轮 轴 发 动机 与 活塞 式 发 动机 耗 油 特性 比较 


一 般 装 有 涡轮 轴 发 动机 的 直升机 ， 为 了 减 小 公里 耗 油 量 以 达到 最 大 航程 ， 其 巡航 速度 
要 比 活塞 式 发 动机 的 直升机 的 巡航 速度 大 得 多 ， 更 接近 最 大 速度 。 

尽管 涡轮 轴 发 动机 由 于 单位 耗 油 率 较 高 而 使 其 相对 耗 油 量 比较 大 ， 但 是 由 于 采用 涡轮 
轴 发 动机 后 使 直升机 重量 效率 显著 提高 ， 直 升 机 的 单位 有 效 载荷 仍然 大 大 提高 ， 由 图 14 - 
16 可 以 看 到 ， 航 程 在 1000km 以 下 时 ， 涡 轮轴 发 动机 更 为 有 利 。 在 一 般 情况 下 ， 直 升 机 的 
航程 都 在 此 范围 内 。 实 际 上 ， 目 前 涡轮 轴 发 动机 还 在 不 断 改进 中 ， 它 的 比重 在 不 断 降低 ， 
单位 耗 油 率 也 在 不 断 降低 ， 因 此 它 在 直升机 上 应 用 的 优越 性 越 来 越 显 著 。 

总 之 ,在 直升机 上 基本 的 趋势 是 用 涡轮 轴 发 动机 取代 活塞 式 发 动机 ， 形 成 这 一 趋势 的 
最 主要 原因 是 采用 涡轮 轴 发 动机 后 可 以 提高 直升机 的 单位 有 效 载荷 ( = 有 效 载荷 /飞行 重 
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图 14 -16 活塞 发 动机 与 涡轮 轴 发 动机 单位 有 效 载荷 与 航程 的 关系 
量 ) 。 但 是 ， 正 如 前 述 ， 小 功率 涡轮 轴 发 动机 的 压气 机 和 涡轮 效率 较 低 ， 单 位 耗 油 率 大 
使 用 经 济 性 不 如 活塞 式 发 动机 。 且 小 功率 (如 250kW) 活塞 式 发 动机 的 成 本 仅 为 相同 功 
率 的 涡轮 轴 发 动机 的 40% ， 所 以 ， 目 前 小 型 直升机 还 采用 活塞 式 发 动机 。 


14.1.5 转子 发 动机 


转子 发 动机 又 称 米 勒 循环 发 动机 ， 也 有 的 称 之 为 汪 克 尔 转子 发 动机 。 它 采用 三 角 转 子 
旋转 来 控制 压缩 和 排放 ， 与 传统 的 活塞 往复 式 发 动机 的 直线 运动 完全 不 同 。 这 种 发 动机 由 
德国 人 非 加 士 ， 汪 克 尔 发 明 ， 他 在 总 结 前 人 的 研究 成 果 的 基础 上 ， 解决 了 一 些 关键 技 术 问 
题 ， 研 制 成 功 第 一 台 转 子 发 动机 ， 见 图 14 -17。 





图 14 -17 转子 发 动机 


现代 的 转子 发 动机 由 茧 形 壳 体 〈 一 个 三 角形 转子 被 安置 在 其 中 ) 组 成 。 缸 体内 部 空间 
总 是 被 分 成 三 个 工作 室 ， 转 子 转动 这 些 工作 室 也 在 运动 。 依 次 在 摆 线 型 缸 体内 的 不 同位 置 
完成 进 气 、 压 缩 、 做 功 〈 燃 烧 ) 和 排 气 四 个 过 程 。 

转子 和 壳 体 壁 之 间 的 空间 作为 内 部 燃烧 室 ， 通 过 气体 膨胀 的 压力 驱动 转子 旋转 。 和 普 
通 内 燃 机 一 样 ， 转 子 发 动机 必须 在 其 工作 室 中 相继 形成 四 个 工作 过 程 。 如 果 将 三 角形 的 转 
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子 放置 在 圆 形 壳 体 的 中 心 部 ， 工 作 室 将 不 会 随 着 壳 体 内 部 转子 的 旋转 而 在 体积 上 发 生变 
化 。 即 使 空 - 燃 混合 气 在 那里 点 燃 ， 燃 烧 气 体 的 膨胀 压力 也 仅 作用 在 转子 的 中 部 ， 不 会 产 
生 旋 转 。 这 就 是 为 什么 壳 体 的 内 侧 贺 周 被 设计 成 旋 轮 线 外 形 并 和 安装 在 偏心 轴 上 的 转子 组 
装 在 一 起 的 原因 。 因 此 ， 每 转 一 圈 ， 工 作 室 的 体积 变化 两 次 ， 从 而 实现 内 燃 机 的 四 个 工作 
过 程 。 

在 汪 克 尔 型 转子 发 动机 上 ， 转 子 的 顶点 随 着 发 动机 这 体内 圆周 的 椭圆 形 壳 体 而 运动 ， 
同时 保持 与 围绕 在 发 动机 壳 体 中 心 的 一 个 偏心 轨道 上 的 输出 轴 齿 轮 的 接触 。 三 角形 转子 的 
轨道 是 用 一 个 相位 齿轮 机 构 来 规定 的 。 相 位 齿轮 包括 安装 在 转子 内 侧 的 一 个 内 齿 圈 和 安装 
在 偏心 轴 上 的 一 个 外 齿轮 。 如 果 转 子 齿轮 在 其 内 侧 有 30 个 齿 ， 轴 齿轮 将 在 其 外 圆周 上 有 
20 个 齿 ， 由 此 得 到 其 齿 数 比 为 3:2。 由 于 这 一 齿 数 比 ， 转 子 和 轴 之 间 的 转速 比 被 限定 为 
1:3。 和 偏心 轴 相 比 ， 转 子 有 较 长 的 转动 周期 。 转 子 转动 一 图， 偏心 轴 转 动 三 圈 。 当 发 动 
机 转速 为 3000r/min 时 ， 转 子 的 速度 只 有 1000:/ тіп, 

一 般 发 动机 是 往复 运动 式 发 动机 ， 工 作 时 活塞 在 气缸 里 做 往复 直线 运动 ， 为 了 把 直线 
运动 转化 为 旋转 运动 ， 必 须 使 用 曲柄 连 杆 机 构 。 转 子 发 动机 则 不 同 ， 它 直接 将 可 燃气 的 燃 
烧 膨 胀 力 转化 为 驱动 扭矩 。 与 往复 式 发 动机 相 比 ， 转 子 发 动机 取消 了 无 用 的 直线 运动 ， 因 
而 同样 功率 的 转子 发 动机 尺寸 较 小 ， 重 量 较 轻 ， 而 且 振动 和 噪声 较 低 ， 具 有 较 大 优势 。 

对 于 转子 发 动机 ， 膨 胀 压力 作用 在 转子 的 侧面 。 从 而 将 三 角形 转子 的 三 个 面 之 一 推 向 
偏心 轴 的 中 心 (图 14 -18 中 力 P。)。 这 一 运动 在 两 个 分 力 的 力作 用 下 进行 。 一 个 是 指向 
输出 轴 中 心 (图 14 -18 中 的 P,) 的 向 心力 ， 另 一 个 是 使 输出 轴 转 动 的 切线 力 (Е,) 。 

壳 体 的 内 部 空间 (或 旋 轮 线 室 ) 总 是 被 分 成 三 个 工作 室 。 在 转子 的 运动 过 程 中 ， 这 三 
个 工作 室 的 容积 不 停 地 变动 ， 在 摆 线形 缸 体内 相继 完成 进 气 、 压 缩 、 燃 烧 和 排 气 四 个 过 
程 。 每 个 过 程 都 是 在 摆 线形 缸 体 中 的 不 同位 置 进行 ， 这 明显 区 别 于 活塞 式 发 动机 。 活 塞 式 
发 动机 的 四 个 过 程 都 是 在 一 个 气缸 内 进行 的 。 





图 14 -18 转子 发 动机 工作 原理 


转子 发 动机 的 排 气 量 通 常用 单位 工作 室 容积 和 转子 的 数量 来 表示 。 例 如 ， 对 于 型 号 为 
13B 的 双 转 子 发 动机 ， 排 量 为 “654ce x 2”。 单 位 工作 室 容积 指 最 大 容积 和 最 小 容积 之 间 
的 差 值 ; 而 压缩 比 是 最 大 容积 和 最 小 容积 的 比值 。 活 塞 式 发 动机 上 也 使 用 同样 的 定义 。 

图 14 -19 给 出 转子 发 动机 工作 容积 的 变化 ， 以 及 与 四 循环 活塞 式 发 动机 的 比较 。 尽 
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管 在 这 两 种 发 动机 中 ， 工 作 室 容积 都 成 波浪 形 稳定 变化 , 但 二 者 之 间 存 在 着 明显 的 不 同 。 
首先 是 每 个 过 程 的 转动 角度 : 活塞 式 发 动机 转动 180°*， 而 转子 发 动机 转动 270"， 是 往复 
式 发 动机 的 1. 5 倍 。 换 句 话说 ， 在 活塞 式 发 动机 中 ， 曲 轴 (输出 轴 ) 在 四 个 工作 过 程 中 转 
两 图 (720°); 而 在 转子 发 动机 中 ,偏心 轴 转 三 圈 (1080°) ， 转 子 转 一 圈 。 这 样 ， 转 子 发 
动机 就 能 获得 较 长 的 过 程 时 间 ， 而 且 形成 较 小 的 扭矩 波动 ， 从 而 使 运转 平稳 流畅 。 此 外 即 
使 在 高 速 运转 中 ， 转 子 的 转速 也 相当 缓慢 ， 从 而 有 更 宽松 的 进 气 和 排 气 时 间 ， 为 那些 能 够 
获得 较 高 的 动力 性 能 的 系统 的 运行 提供 了 便利 。 





图 14 -19 转子 发 动机 与 活塞 式 发 动机 工作 的 比较 


总 结 一 下 转子 发 动机 ， 有 以 下 特点 : 

1. 体积 小 ， 重 量 轻 

转子 发 动机 有 几 个 优点 ， 其 中 最 重要 的 一 点 是 减 小 了 体积 和 减轻 了 重量 。 在 运行 安静 
性 和 平稳 性 两 方面 ， 优 于 活塞 式 发 动机 。 在 保证 相同 的 输出 功率 水 平 前 提 下 ， 转 子 式 发 动 
机 的 设计 重量 是 活塞 式 发 动机 的 2/3 ， 这 个 优点 对 于 直升机 设计 师 有 着 无 比 的 吸引 力 。 

2. 精简 结构 

由 于 转子 发 动机 将 空 - 燃 混合 气 燃烧 产生 的 膨胀 压力 直接 转化 为 三 角形 转子 和 偏心 轴 
的 转动 力 ， 所 以 不 需要 设置 连 杆 ， 进 气 口 和 排 气 口 依靠 转子 本 身 的 运动 来 打开 和 关闭 ; 不 
再 需要 配 气 机 构 ， 包 括 凸 轮轴 、 摇 臂 、 气 门 、 气 门 弹簧 等 ， 而 这 在 活塞 式 发 动机 中 是 必 不 
可 少 的 一 部 分 。 综 上 所 述 ， 转 子 发 动机 组 成 所 需要 的 部 件 大 幅度 减少 。 

3. 均匀 的 扭矩 特性 

根据 研究 结果 ， 转 子 发 动机 在 整个 速度 范围 内 有 相当 均匀 的 扭矩 曲线 ， 即 使 是 在 两 转 
子 的 设计 中 ， 运行 中 的 扭矩 波动 也 与 直列 六 饶 活 塞 式 发 动机 具有 相同 的 水 平 ， 三 转子 的 布 
置 则 要 小 于 У 型 八 缸 往复 式 发 动机 。 

4. 运行 更 安静 ， 噪 声 更 小 

对 于 活塞 式 发 动机 ， 活 塞 运动 本 身 就 是 一 个 振动 源 ， 同 时 气门 机 构 也 会 产生 令 人 讨厌 
的 机 械 噪 声 。 转 子 发 动机 平稳 的 转动 运动 产生 的 振动 相当 小 ， 而 且 没有 气门 机 构 ， 因 此 能 
够 更 平稳 和 更 安静 的 运行 。 

5. 可 靠 性 和 耐久 性 

如 前 所 述 ， 转 子 的 转速 是 发 动机 转速 的 1/3。 因 此 ， 在 转子 发 动机 以 9000rad/min 的 
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转速 运转 时 ， 转 子 的 转速 约 为 该 转速 的 1/3 。 另 外 ， 由 于 转子 发 动机 没有 那些 高 转速 运动 
部 件 ， 如 摇 臂 和 连 杆 ， 所 以 在 高 负荷 运动 中 ， 更 可 靠 和 更 耐久 。 

相对 于 活塞 式 发 动机 的 比较 ， 转 子 发 动机 耗 油 量 比较 大 。 这 主要 因为 转子 发 动机 燃烧 
室 的 形状 不 太 有 利于 完全 燃烧 ， 火 焰 传 播 路 径 较 长 ， 使 得 燃油 和 机 油 的 消耗 增加 。 而 且 转 
子 发 动机 只 能 用 点 燃 式 ， 不 能 用 压 燃 式 ， 也 就 是 不 能 采用 柴油 。 另 外 ， 转 子 发 动机 的 加 工 
制造 技术 高 ， 成 本 比较 贵 ， 推 广 困难 。 

俄罗斯 喀 山 航空 生产 联合 公司 研制 的 “ 阿 克 泰 ”直升机 上 ， 装 有 一 台 功 率 为 179kW 
的 转子 发 动机 ， 该 发 动机 结构 简单 、 重 量 轻 ， 比 同 功率 的 活塞 发 动机 轻 30% 左右 , 平衡 性 
比较 好 。 但 转子 发 动机 扭矩 较 小 ， 使 用 范围 受到 一 定 限 制 。 


14.2 传动 系统 


14. 2. 1 传动 系统 的 组 成 及 主要 要 求 


直升机 主要 通过 旋翼 和 尾 桨 旋转 产生 的 空气 动力 进行 飞行 ， 需 要 通过 适当 的 传动 系统 
将 发 动机 输出 轴 和 输出 的 旋转 运动 传递 到 旋翼 、 尾 桨 ， 并 实现 功率 需求 的 分 配 与 平衡 。 

1. 传动 系统 的 组 成 

传动 系统 由 主 减速 器 、 传 动 轴 、 中 间 减 速 器 和 尾 减速 器 等 组 成 ， 见 图 14 -20。 


зон й 尾 减速 器 
轴承 支 座 、 。 中 各 减速 器 










涡轮 发 动机 


图 14 -20 直升机 的 传动 系统 


(1) 主 减 速 器 : 主 减 速 器 简称 主 减 。 一 般 情况 下 ， 其 输入 轴 与 发 动机 输出 轴 相 连 。 也 
有 的 小 型 直升机 采用 活塞 式 发 动机 ， 因 活塞 式 发 动机 的 输出 轴 与 主 减 输入 轴 不 在 一 个 水 平 
面 内 ， 所 以 常常 借助 皮带 将 两 轴 连 接 起 来 并 减速 。 主 减速 器 把 发 动机 出 轴 的 高 转速 〈 每 分 
钟 几 千 转 甚至 上 万 转 ) 降低 为 旋翼 的 低 转速 (每 分 钟 几 百 转 甚至 一 百 多 转 ) 。 有 的 发 动机 
常 带 体内 减速 器 ， 这 样 出 轴 转 速 可 相对 低 一 些 ， 如 6000r/min。 主 减速 器 的 特点 是 传递 的 
功率 大 和 减速 比 大 。 在 主 减速 器 的 输入 轴 处 一 般 带 有 自由 行程 离合 器 ( 单 向 离合 器 ) ， 以 
保证 在 发 动机 停车 时 旋翼 与 发 动机 脱离 。 此 外 ， 在 主 减速 器 上 还 有 带动 尾 传动 轴 的 输出 轴 
和 带动 附件 САПЕ, Н, АР) 运转 的 输出 轴 ;， 有 的 直升机 直接 由 发 动机 输出 轴 
带动 尾 传动 轴 。 

(2) 传动 轴 : 传动 轴 包 括 发 动机 与 主 减速 器 之 间 的 主 传动 轴 ， 和 由 主 减速 器 向 尾 桨 传 
递 功率 的 尾 传 动 轴 。 为 了 补偿 制造 和 安装 误差 、 机 体 变形 及 环境 影响 ( 如 温度 、 湿 度 等 的 
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变化 ) ， 传 动 轴 往 往 还 带 有 各 种 联 轴 节 ， 细 长 的 传动 轴 必 须 通过 若干 个 轴承 支撑 在 尾 梁 上 。 

(3) 中 间 减 速 器 和 尾 减 速 器 : 中间 减 速 器 简称 中 减 ， 尾 减速 器 简称 尾 碱 。 从 图 14 - 
20 可 以 看 到 ， 当 尾 传动 轴 有 转折 时 还 需 布置 一 个 中 间 减 速 器 ， 它 由 一 对 全 齿轮 组 成 ， 夹 角 
取决 于 尾 传动 轴 转 折 的 要 求 ， 减 速 比 一 般 为 一 。 在 某 些 轻 型 直升机 上 ， 用 一 对 甚至 一 个 万 
向 接头 来 代替 中 间 减 速 器 。 中 间 减 速 器 的 出 轴 是 尾 斜 册 ， 它 是 尾 碱 速 器 的 输入 轴 。 

尾 减速 器 由 一 对 伞 齿 轮 组 成 在 水 平面 内 ， 输 入 轴 与 尾 桨 轴 夹 角 一 般 为 90"。 由 于 尾 
桨 转速 较 高 ， 所 以 尾 减 速 器 的 减速 比 不 大 。 

(4) ЕЖЕ, 旋 要 利 车 装置 一般 布 寺 在 主 减速 器 带动 尾 传动 轴 的 输出 轴 处 。 在 直 逢 
机 着 陆 ， 发 动机 停车 后 ， 旋 要 在 较 低 转速 时 ， 开 始 使 用 旋 辟 汀 车 。 借 助 旋 必 刹车 可 以 使 旋 
可 和 尾 桨 较 快 地 停止 转动 。 在 直升机 停车 状态 下 ， 借 助 族 辟 简 车 可 以 避免 由 于 风 或 其 他 因 
索 使 施 和 尾 桨 旋转， 可 以 避免 在 低 转速 下 旋 及 桨 叶 被 阵风 抬 起 而 打 在 下 限 动 块 上 。 

使 用 旋 慷 刹车 ， 一 般 采用 点 刹车 ， 以 避免 刹车 过 狂 旋 血 承 受过 大 的 惯性 载荷。 

2. 对 传动 系统 的 要 求 К 

传动 系统 的 主要 受 力 件 往往 在 振动 条 件 下 工作 ， 承 受 周 期 的 交 变 载荷 ， 所 以 ， 要 特别 
注意 其 结构 的 可 靠 性 。 由 于 传动 系统 是 个 传递 功率 的 部 件 ， 就 要 求 尽量 减少 功率 传递 的 报 
失 ， 提 高 传递 效率 。 初 步 估算 ， 可 按 一 级 传动 功率 损失 1% 。 由 于 传动 系统 在 高 转速 下 运 
转 ， 所 以 必须 注意 静 、 动 平衡 ， 以 免 振动 过 大 。 


14.22 传动 系统 主要 部 件 及 其 典型 构造 


1. 主 减 速 器 

主 减速 器 的 输入 轴 一 般 是 水 平 或 向 
上 倾斜 放置 ， 而 输出 轴 (Е ай) 则 为 
垂直 向 上 的 。 装 有 涡轮 发 动机 的 重型 直 
升 机 ， 由 于 旋翼 直径 大 ， 受 桨 尖 最 大 速 
度 限制 (通常 小 于 220m/s) ， 旋 要 转速 
比较 低 ， 所 以 其 减速 比 可 达 70 以 上 。 装 
有 活塞 式 发 动机 的 轻型 直升机 ， 由 于 在 
进入 主 减速 器 之 前 已 有 一 级 减速 ， 所 以 
主 减速 器 的 减速 比 小 ， 如 MINI - 500, 
主 减速 器 减速 比 仅 4.9。 传 动 方向 的 改 轩 
变 一 般 是 借助 们 齿轮 ， 而 减速 一 般 借助 
重量 轻 、 尺 寸 较 紧凑 的 游 星 齿 轮 系 。 为 
了 减轻 重量 ， 齿 轮 一 般 是 由 优质 合金 钢 
制 成 ， 而 减速 器 机 莫 则 由 铝 合金 或 镁 合 814-21 云 党 -用 主 减速 器 
金 铸造 而 成 。 为 了 保证 齿轮 与 轴承 的 润 。 注 : о беед оо 
т etl @ 尾 传动 轴 ; @ 滑 油泵 的 人 轴 。 

图 14 -21 给 出 法 国 云雀 - 焉 单 旋翼 轻型 直升机 的 主 减速 器 。 这 个 减速 器 传递 功率 550 
马力 。 从 图 14 -22 可 见 ， 它 由 以 下 几 个 主要 部 分 组 成 : @ 为 输入 轴 ， 水 平 放置 ， 由 发 动 
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机 驱动 。@ 为 一 对 伞 齿 轮 ， 它 将 水 平 驱动 转 为 垂直 方向 驱动 。 另 外 ， 输 入 轴 的 伞 齿 轮 直径 
小 ， 而 输出 轴 的 伞 齿 轮 直径 大 ， 它 进行 了 主 减 的 第 一 级 减速 。@@ 是 二 级 游 星 齿轮 系 ， 减 速 
主要 通过 它 来 实现 。 游 星 齿轮 系 的 出 轴 @ 则 为 旋翼 轴 。 在 大 型 伞 齿 轮轴 @ 的 下 面 ， 该 轴 带 
动 一 对 伞 齿 轮 @， 伞 齿轮 @ 的 出 轴 则 是 尾 传动 轴 (D， 带 动 尾 桨 旋转 ， 同 时 伞 齿 轮 @ 的 又 一 
出 轴 则 是 滑 油泵 的 人 轴 G@)， 带 动 滑 油泵 运转 ， 保 证 主 减速 器 的 润滑 。 

不 同型 号 的 直升机 ， 其 主 减 速 器 的 减速 原理 大 同 小 异 ， 此 处 不 再 一 一 列举 。 

2. 中 间 减 速 器 和 尾 减速 器 

这 两 个 减速 器 一 般 都 是 由 一 对 伞 齿 轮 组 成 ， 如 图 14 -22 和 图 14 -23 所 示 。 从 图 14 - 
22 可 见 ， 中 间 减 速 器 只 改变 传递 方向 。 有 些 轻型 直升机 用 一 对 甚至 一 个 万 向 接头 来 代替 中 
间 减 速 器 。 从 图 14 -23 可 见 ， 尾 减速 器 由 一 对 伞 齿 轮 组 成 ， 它 使 传递 方向 改变 90° 并 减 
速 。 








> 


ONIN 











图 14 -23 尾 减 速 器 简 图 
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3. 传动 轴 及 联 轴 节 

传动 轴 包 括 主 传动 轴 和 尾 传 动 轴 。 尾 传动 轴 长 度 长 而 又 支撑 在 刚度 很 低 的 尾 梁 上 和 尾 
斜 梁 上 ， 在 设计 时 遇 到 的 问题 最 大 。 

尾 梁 在 受 载 时 会 产生 恋 曲 变形 ， 就 要 迫使 支承 在 其 上 的 尾 传动 轴 一 起 弯曲 ， 而 且 尾 传 
动 轴 一 般 不 在 尾 梁 的 中 性 层 上 ， 尾 梁 的 弯曲 就 会 引起 尾 传动 轴 的 拉 长 或 缩短 。 这 样 ， 尾 梁 
的 变形 就 会 使 尾 传动 轴承 受 附加 的 弯 矩 和 轴 向 力 。 为 了 消除 这 些 附加 的 载荷 ， 在 尾 传动 轴 
上 就 必须 带 有 能 实现 角度 补偿 和 长 度 补偿 的 联 轴 节 。 此 外 ， 考 虑 到 主 减 速 器 、 中 间 减 速 
器 、 尾 减速 器 及 各 轴承 座 之 间 的 不 同心 度 及 尾 梁 与 传动 轴 的 长 度 误差 ， 这 些 补偿 也 是 必要 
的 。 在 尾 传动 轴 与 尾 梁 材 料 不 同时 ， 温 度 的 变化 会 在 尾 传动 轴 中 引起 附加 轴 向 力 ， 这 也 必 
须 由 长 度 补偿 来 消除 。 

实现 角度 补偿 的 联 轴 节 有 两 种 类 型 ， 一 种 是 借助 于 元 件 的 弹性 变形 来 实现 补偿 ; 另 一 
种 是 由 元 件 的 相对 运动 来 实现 补偿 。 利 用 弹性 变形 来 实现 角度 补偿 的 联 轴 节 构造 比较 简 
单 ， 一 般 不 需要 润滑 及 密封 ， 但 是 允许 的 偏 角 较 小 。 而 利用 元 件 的 相对 运动 来 实现 角度 补 
偿 的 联 轴 节 则 构造 较 复杂 ， 精 度 要 求 高 ， 必 须 保证 润滑 和 密封 ， 但 允许 的 偏 角 也 较 大 。 

专门 的 长 度 补偿 一 般 都 采用 由 滑动 的 直 齿 套 齿 构成 的 套 齿 联 轴 节 。 

4. 离合 器 

直升机 的 传动 系统 有 两 种 离合 器 : 自由 行程 离合 器 和 连接 离合 器 。 后 者 仅 在 采用 活塞 
式 发 动机 或 定 轴 涡 轮 发 动机 时 才 需 要 安装 ， 而 前 者 则 在 任何 情况 下 都 是 必需 的 。 自 由 行程 
离合 器 实际 上 是 个 单 向 离合 器 或 超越 离合 器 。 借 助 于 它 发 动机 可 以 带动 旋翼 和 尾 桨 旋转 ， 
而 反 过 来 旋 由 不 能 带动 发 动机 。 这 样 ， 当 发 动机 停车 时 就 自行 与 发 动机 脱 开 ， 旋翼 就 可 自 
由 地 进行 运转 。 当 直升机 安装 多 台 发 动机 时 ， 借 助 自由 行程 离合 器 ， 任 何 一 台 发 动机 停车 
都 不 会 影响 其 他 发 动机 和 旋翼 系统 的 工作 。 当 然 ， 为 此 在 主 减 速 器 上 每 台 发 动机 的 输入 轴 
处 都 必须 带 有 一 个 单独 的 自由 行程 离合 器 。 
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15.1 ж Ж 


АЈ УЛАА (КУ) 10, НЕЖНЫЕ, ЕЖЕЛИ, ХЕ 
操纵 面 。 旋 经 桨 叶 是 个 细 长 体 ， 在 前 飞 时 ， 桨 叶 不 但 做 旋转 运动 、 水 平 运 动 ， 还 做 挥舞 运 
动 、 摆 振 运 动 和 变 距 运动 ， 桨 叶 本 身 还 做 弹性 振动 。 由 于 旋翼 在 旋转 ， 桨 叶 还 处 在 一 个 强 
大 的 离心 力 场 中 ， 其 离心 力 之 大 为 该 桨 叶 升力 的 20 ~ 30 倍 。 此 外 ， 桨 叶 各 个 运动 自由 度 
之 间 存 在 着 多 种 气动 、 弹 性 、 结 构 及 几何 的 耦合 ， 还 存在 着 旋转 着 的 旋翼 和 尾 桨 与 机 体 之 
间 的 复杂 耦合 。 这 些 多 方面 的 因素 是 直升机 动力 学 问题 的 主要 来 源 ， 也 是 解决 直升机 动力 
学 问题 之 所 在 。 

任何 一 种 成 功 的 飞行 器 必须 具有 良好 的 动力 学 特性 : 足够 的 动力 稳定 性 裕 度 ， 可 接受 
的 旋翼 及 机 体 振动 载荷 以 及 低 的 振动 水 平 。 即 使 具有 良好 的 气动 性 能 ， 如 不 能 满足 上 述 要 
求 ， 直 升 机 也 无 法 投入 使 用 。 如 不 能 保证 地 面 稳定 性 裕 度 ， 甚 至 不 能 进行 地 面 开车 。 直 升 
机 的 工作 原理 及 结构 的 特殊 性 ， 造 成 了 动力 学 问题 在 研制 中 的 特殊 重要 地 位 。 

动力 学 问题 取决 于 各 种 结构 和 几何 特性 ， 特 别 是 旋翼 。 一 些 看 来 不 重要 的 设计 变化 都 
可 能 导致 动力 学 特性 的 显著 变化 。 为 了 保证 满意 的 动力 学 特性 ， 就 必须 在 直升机 研制 的 全 
过 程 予以 控制 ， 包 括 概念 设计 、 初 步 设计 、 详 细 设 计 、 试 制 、 试 验 室 试验 、 地 面试 验 、 飞 
行 试验 以 及 使 用 维护 等 各 个 环节 。 

一 部 直升机 发 展 史 在 很 大 程度 上 可 以 说 是 和 动力 学 斗争 的 历史 。 由 于 动力 学 问题 的 复 
杂 性 以 及 对 问题 的 本 质 缺 乏 深入 的 了 解 ， 因 而 一 些 重要 的 动力 学 问题 预 估 的 准确 度 往往 还 
是 很 低 。 这 样 ， 一 方面 直升机 研制 依赖 于 试验 和 试飞 的 程度 很 大 ， 另 一 方面 原型 机 在 研制 
过 程 中 往往 要 有 很 多 甚至 是 重大 的 设计 更 改 。 这 也 是 直升机 研制 成 本 高 、 周 期 长 的 主要 原 
因 。 由 原型 机 首 飞 到 批 生产 往往 需要 好 几 年 时 间 。 

1. 在 动力 学 问题 中 起 主要 作用 的 系统 

(1) 旋翼 桨 叶 。 旋 翼 桨 叶 是 一 种 处 于 强大 离心 力 场 中 的 细 长 弹性 悬臂 梁 ， 其 根部 约束 
条 件 则 取决 于 旋 必 型 式 和 具体 的 构造 ， 有 铵 支 、 带 弹性 的 铵 支 及 固 支 等 不 同 的 情况 ; 

(2) 机 体 。 机 体 是 一 种 典型 的 飞行 器 薄 壁 结构 ， 直 升 机 机 体 的 特点 是 外 形 不 规则 、 变 
化 大 、 带 有 多 个 集中 质量 发动 机、 减速 器 、 起 落架 、 乘 员 及 装载 等 ) ; 

(3) 机 体 /起 落架 系统 。 直 升 机 地 面 开 车 时 机 体 由 起 落架 支持 在 地 面 上 。 对 直升机 动 
力学 问题 起 主要 作用 的 往往 是 其 低 阶 模 态 ， 机 体 可 视 为 刚体 。 刚 硬 的 机 体 连同 “弹性 ”的 
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起 落架 一 起 形成 了 一 个 质量 - 弹簧 系统 。 

(4) ЖЕ (В) /传动 /动力 扭转 系统 。 旋 要 、 尾 桨 及 发 动机 通过 传动 系统 连接 在 
一 起 组 成 了 一 个 机 械 扭 振 系统 。 

2. 主要 动力 学 问题 

直升机 的 主要 动力 学 问题 大 体 有 振动 载荷 、 振 动 及 动力 稳定 性 等 三 方面 

(1). 振动 载荷 。 前 飞 时 作用 于 旋翼 桨 叶 上 的 周期 性 气动 载荷 会 引起 桨 叶 的 振动 响应 ， 
而 此 响应 又 反馈 于 外 部 气动 载荷 ， 因 此 这 实质 上 是 一 个 气 弹 耦 合 的 响应 问题 ， 也 是 旋 要 严 
重 的 疲劳 问题 的 根源 。 各 片 桨 叶 的 振动 载荷 合成 为 旋 必 的 振动 载荷 ， 这 又 是 直升机 严重 的 
振动 问题 的 主要 根源 。 

(2) 振动 。 旋 翼 的 振动 载荷 作用 在 机 体 上 引起 其 振动 响应 。 与 飞机 不 同 ， 直 升 机 在 前 
飞 时 始终 要 承受 持续 的 周期 性 的 振动 ， 它 不 仅 会 影响 乘员 的 工作 效率 、 乘 员 及 旅客 的 舒适 
性 ， 还 会 引起 结构 的 疲劳 、 降 低 设 备 的 可 靠 性 ， 以 及 增加 维护 工作 量 。 

(3) 动力 稳定 性 。 直 升 机 多 方面 的 复杂 的 耦合 关系 导致 了 多 种 严重 的 动力 学 问题 。 在 
直升机 发 展 史上 ， 地 面 开 车 时 旋翼 /机 体 耦 合 的 机 械 不 稳定 性 问题 〈 即 所 谓 的 地 面 共振 ) 
造成 了 许多 严重 后 果 。 随 着 新 型 式 旋翼 的 出 现 ， 在 飞行 中 又 出 现 了 称 为 空中 共振 的 类 似 问 
题 ， 它 是 一 种 气 弹 /机 械 动 不 稳定 性 ， 旋 翼 的 动 不 稳 定性 包括 : 变 距 /挥舞 不 稳定 性 (经 典 
粘 振 ) 、 变 距 / 摆 振 不 稳定 性 及 挥舞 / 摆 振 不 稳定 性 等 。 


15.2 振动 载荷 


直升机 在 以 某 一 速度 水 平 飞行 时 ， 无 论 是 前 飞 ， 还 是 后 飞 、 侧 飞 ， 即 使 是 定常 飞行 状 
态 (飞行 速度 、 高 度 、 航 向 不 变 ) т, НЯ (Еж) 旋转 速度 与 飞行 速度 县 加 ， 
垂直 于 桨 叶 前 面 的 切 向 速度 (07+ Vsiny) 是 随 方位 角 风 而 周期 变化 的 ， 由 于 在 同一 方位 
角 的 气动 环境 相同 ， 因 而 桨 叶 上 的 气动 载荷 必然 是 旋 当 每 转 一 周 变化 一 次 ， 这 个 交 变 的 气 
动 载荷 就 是 激 振 力 ， 此 力 可 表达 为 一 个 以 旋翼 转速 О 为 基 频 的 傅 里 时 级 数 。 这 样 ， 桨 叶 的 
气动 载荷 就 包含 有 旋翼 转速 整 倍数 的 各 次 谐 波 成 分 : 12，2D，32， 等 等 。 气 动 载荷 的 各 
次 谐 波 随 谐 波 次 数 的 增加 而 变 小 。 在 这 些 各 次 谐 波 气动 载荷 的 作用 下 ， 就 会 引起 桨 叶 相 同 
频率 的 各 个 模 态 的 动力 响应 ， 而 此 动力 响应 又 反馈 于 气动 载荷 ， 因 而 形成 了 一 个 气 弹 耦 合 
的 响应 问题 。 

气动 载荷 及 桨 叶 振动 的 惯性 力 在 桨 叶 剂 面 中 产生 弯 矩 及 切 力 ， 这 是 旋翼 严重 疲劳 问题 
的 根源 。 

1. 桨 叶 载荷 与 响应 

各 片 桨 叶 的 桨 根 力 及 力矩 合成 起 来 形成 桨 磺 力 和 浆 瞄 力矩 ， 浆 席 力 和 桨 载 力矩 也 包含 
有 各 次 谐 波 成 分 ， 但 仅 其 中 一 部 分 能 合成 起 来 传递 给 机 身 ， 其 余 的 都 相互 抵消 了 。 合 成 的 
桨 载 力 和 桨 裔 力矩 在 固定 坐标 系 中 的 频率 为 桨 叶 通 过 频率 МО 的 整数 倍数 ， 也 就 是 说 其 基 
频 为 2， 这 个 交 变 载荷 就 是 直升机 的 主要 振 源 。 

桨 叶 的 气动 载荷 及 其 响应 是 直升机 空气 动力 学 和 动力 学 中 最 复杂 的 问题 ， 预 估 的 准确 
度 低 ， 对 其 现象 本 质 的 认识 也 不 足 。 如 前 所 述 ， 气 动 载荷 包括 有 各 次 谐 波 成 分 ， 气 动 载荷 
的 各 次 谐 波 成 分 随 谐 波 次 数 的 增加 而 变 小 ， 其 中 最 大 的 一 次 和 二 次 谐 波 成 分 是 严重 的 旋翼 
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疲劳 问题 的 主要 根源 。 而 高 次 谐 波 成 分 则 是 多 片 桨 叶 的 旋翼 振动 载荷 的 主要 来 源 ， 恰 恰 是 
高 次 谐 波 成 分 预 估 的 准确 度 最 低 。 从 桨 叶 气 动 载荷 分 析 得 知 ， 影 响 桨 叶 气 动 载荷 的 主要 因 
ЖЖ: 

(1) 周期 变化 的 切 向 速度 (人 3 + Vsiny) 。 

(2) 周期 变化 的 诱导 速度 。 研 究 桨 叶 剖 面 的 气动 载荷 得 知 ， 穿 过 桨 盘 的 诱导 速度 并 不 
是 均匀 分 布 的 ， 而 是 沿 方位 角 周 期 变化 的 ， 诱 导 速 度 的 周期 变化 是 交 变 气动 载荷 的 一 个 主 
要 来 源 ， 特 别 是 在 小 速度 飞行 时 ， 诱 导 速 度 大 ， 而 且 分 布 极 不 均匀 。 

(3) 桨 - 涡 干 扰 。 所 谓 桨 - 涡 干扰 ， 就 是 指 前 面 一 片 桨 叶 的 桨 尖 涡 对 后 继 桨 叶 的 作 
用 。 这 种 影响 在 小 速度 飞行 时 尤为 突出 。 对 各 种 直升机 的 各 种 旋翼 气动 载荷 的 实测 值 的 统 
计 分 析 表 明 ， 其 变化 特征 是 相同 的 ， 与 旋翼 尺寸 、 型 式 、 桨 叶片 数 等 无 关 。 

(4) 机 身 对 旋翼 的 气动 干扰 。 穿 过 桨 盘 的 向 下 的 诱导 速度 打 到 机 身上 ， 使 诱导 速度 发 
生 改 变 。 在 悬 停 时 ， 诱 导 速 度 的 分 布 可 近似 认为 沿 径 向 呈 三 角形 分 布 ， 而 在 旋翼 轴 附 近 机 
身 截 面 最 大 ， 诱 导 速 度 最 小 ， 但 机 身 前 部 和 后 部 处 在 不 同 的 下 洗 流 中 ， 使 诱导 速度 分 布 沿 
方位 不 均 ， 同 时 机 身受 力也 不 均 ， 产 生 交 变 气动 载荷 。 即 使 气流 对 称 的 悬 停 情况 ， 尚 有 交 
变 气 动 载荷 ， 若 是 在 前 飞 ， 来 流 不 对 称 ， 机 身 对 旋翼 的 气动 干扰 更 为 严重 ， 特 别 是 在 小 速 
度 飞 行 时 ， 诱 导 速 度 大 而 扭曲 ， 此 干扰 最 大 。 

(5) 失速 、 反 流 区 和 激 波 的 影响 。 如 前 所 述 ， 在 大 速度 前 飞 时 ， 前 行 桨 叶 出 现 激 波 、 
后 行 桨 叶 外 端 出 现 失速 、 内 端 出 现 反 流 区 ， 此 时 就 必须 考虑 失速 、 反 流 区 和 激 波 对 气动 载 
荷 的 影响 ， 这 些 影响 使 振动 载荷 加 大 。 

综 上 所 述 ， 低 速 飞行 和 高 速 飞行 是 旋翼 振动 载荷 最 严重 的 两 个 飞行 状态 。 低 速 飞行 
时 ， 大 的 振动 载荷 来 自 诱导 速度 分 布 的 严重 不 均 。 当 由 前 飞 转 人 悬 停 时 ， 振 动 载荷 最 大 ， 
可 达到 定常 飞行 状态 的 好 几 倍 。 其 原因 在 于 ， 此 时 旋翼 桨 盘 由 前 飞 的 负 迎 角 转 正 迎 角 ， 引 
起 了 严重 的 桨 - 涡 干扰 。 而 高 速 飞行 是 由 于 失速 、 反 流 区 和 激 波 引 起 大 的 振动 载荷 。 对 这 
两 个 最 严重 的 振动 载荷 状态 ， 目 前 还 没有 满意 的 分 析 手段 准确 的 预 估 。 

在 交 变 气动 载荷 作用 下 会 引起 桨 叶 强迫 振动 响应 。 

2. 桨 叶 内 力 及 桨 根 力 

为 了 确定 旋翼 的 疲劳 强度 和 振动 载荷 ,必须 由 桨 叶 的 外 载 及 响应 得 出 桨 叶 剖面 的 内 力 
(355. ИЖ. 345$) 及 桨 根 力 。 对 此 可 以 采用 两 种 不 同 的 方法 得 到 : 力 积分 法 和 模 态 全 
加 法 。 前 者 是 将 该 剖面 或 桨 根 以 外 作用 在 桨 叶 上 的 力 ， 包 括 外 力 及 振动 引起 的 惯性 力 ， 对 该 
剖面 或 桨 根 的 作用 积分 起 来 而 得 出 相应 的 内 力 。 后 者 则 由 在 特征 分 析 中 得 出 的 各 模 态 内 力 及 
响应 分 析 中 所 得 的 模 态 位 移 ， 将 相应 的 该 剖面 各 模 态 内 力 公 加 ， 而 得 到 该 剖面 内 力 。 在 工程 
实践 中 大 多 采用 模 态 得 加 法 ， 一 个 重要 原因 是 便于 分 析 各 模 态 对 振动 载荷 的 贡献 。 

桨 叶 交 变 内 力主 要 影响 疲劳 强度 ， 而 从 直升机 振动 的 角度 考虑 ， 关 心 的 是 桨 根 力 ， 交 
变 的 浆 根 力 会 引起 旋翼 的 振动 载荷 ， 及 交 变 的 浆 席 力 和 力矩 。 从 一 些 直升机 浆 根 力 的 实测 
数据 来 看 ， 随 着 谐 波 次 数 的 升 高 ， 桨 根 力 的 幅 值 大 体 上 是 减 小 的 ， 而 300 的 轴 向 幅 值 是 最 
大 的 ， 此 外 ， 在 中 等 和 大 的 前 进 比 上 时 ， 桨 根 力 的 幅 值 也 随 前 进 比 上 的 增 大 而 增 大 ， 这 也 
以 39 的 轴 向 幅 值 最 明显 。 此 外 ， 浆 根 力 幅 值 的 大 小 还 在 相当 程度 上 取决 于 气动 激 振 力 频 
率 与 桨 叶 固 有 频率 的 接近 程度 ， 即 是 否 出 现 共振 。 
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3. ЖЕЛАЯ 

НЭН НЕ ВЕЛИ А Т ЭВ Јр ВЕЈН, 6 НЗ ВОХ 
距 拉杆 力 合成 起 来 形成 作用 于 自动 倾斜 器 上 的 合力 ， 作 用 于 纵 、 横 向 操纵 系统 的 力矩 一 一 
ВЕН. 

ВОЙНИ ТРА: 

(1) ЕНИС Е, ТЕТРА ААИ ЛОН ИСАКА 
那些 谐 波 分 量 ， 其 他 分 量 均 相互 抵消 。 

(2) 合成 的 径 向 力 及 切 向 力 只 保留 了 叶片 数 整 倍数 减 一 和 加 一 的 那些 谐 波 分 量 ， 其 他 
分 量 均 相互 抵消 。 

(3) 在 〈2) 中 所 讨论 的 力 及 力矩 合成 ， 其 频率 在 旋转 坐标 系 (ИЕ) 中 不 变 , 但 
对 于 固定 坐标 系 (如 机 身 ) 则 形成 不 变 的 力 、 力 矩 及 谐 波 次 数 仍 为 桨 叶片 数 整 倍数 的 力 、 
力矩 。 

旋翼 在 桨 载 中 心 处 对 机 体 的 激 振 力 包含 六 个 力 素 : 三 个 力 和 三 个 力矩 ， 均 由 各 个 不 同 
频率 的 成 分 组 成 。 这 些 激 振 力也 存在 一 些 普遍 规律 : 旋翼 桨 叶片 数 增加 时 ， 桨 载 激 振 力 往 
往 降低 ; 大 速度 飞行 时 桨 载 激 振 力 随 着 速度 的 增加 而 增加 ; 无 匀 式 旋翼 往往 显著 地 高 于 饺 
接 式 旋翼 ;车 合成 桨 描 激 振 力 的 桨 叶 谐 波 次 数 与 桨 叶 的 固有 频率 相近 ， 往 往 会 使 相应 的 桨 
ЗБ; 桨 载 激 振 力 的 计算 准确 度 很 低 ， 即 使 幅 值 相近 ， 但 相位 也 差 的 很 大 。 

4. 尾 桨 的 激 振 力 

尾 浆 实质 上 也 就 是 一 个 小 旋 甸 ， 因 而 对 其 桨 叶 激 振 力 、 桨 根 力 及 桨 描 力 的 分 析 也 与 旋 
翼 相 类 似 。 由 于 尾 桨 尺寸 和 拉力 比 旋 避 小 得 多 ， 因 而 这 些 激 振 力也 就 小 得 多 。 

但 尾 桨 的 工作 条 件 又 与 旋回 有 所 不 同 ， 尾 浆 会 受到 由 旋 惨 引起 的 机 体 振动 的 影响 一 一 
基础 激 振 ， 而 且 主 要 的 机 体 振 型 在 尾 桨 处 的 振幅 都 比较 大 ; 在 前 飞 时 ， 尾 桨 往往 在 旋 惨 的 
洗 流 中 ， 会 受到 周期 变化 的 下 洗 流 的 激 振 。 这 两 个 因素 都 会 导致 尾 桨 桨 叶 上 的 所 谓 非 谐 波 
激 振 力 的 出 现 。 此 外 ， 尾 梁 的 刚度 一 般 都 比较 小 ， 因 而 尾 桨 的 支持 刚度 要 比 旋翼 的 支持 刚 
度 低 得 多 ， 垂 向 又 比 纵向 低 得 多 ， 这 样 尾 桨 与 其 支持 系统 耦合 也 会 引起 附加 的 激 振 力 。 


15.3 直升机 的 振动 和 减 振 技术 


直升机 在 飞行 中 始终 承受 着 持续 的 周期 性 的 振动 载荷 ， 主 要 是 旋 融 的 振动 载荷 。 这 些 
振动 载荷 作用 在 机 体 上 引起 了 机 体 的 振动 响应 ， 从 而 形成 了 直升机 严重 的 振动 问题 。 而 对 
ЗЕМ, (К) 来 说 ， 由 于 不 存在 旋翼 的 振动 载荷 ， 振 动 就 比 直升机 小 得 多 ， 不 会 成 为 
严重 的 问题 。 

高 的 振动 水 平 会 引起 多 方面 严重 的 后 果 ， 而 绝 不 仅仅 是 影响 乘员 的 舒适 程度 。 高 的 振 
动 水 平 会 降低 乘员 执行 任务 时 的 工作 效率 或 增加 他 们 的 负荷 。 除 此 之 外 ， 结 构 振动 所 引起 
的 交 变 应 力 会 导致 疲劳 裂纹 的 出 现 ， 降 低 疲劳 寿命 。 振 动 也 会 直接 影响 某 些 部 件 和 机 载 设 
备 的 功能 ， 如 降低 武器 系统 的 准确 度 。 仪 表 板 的 振动 会 引起 视觉 灵敏 度 的 降低 。 振 动 还 会 
降低 直升机 及 其 系统 、 设 备 的 可 靠 性 ， 增 加 使 用 维护 的 工作 量 。 

一 部 直升机 发 展 史 也 就 是 与 振动 斗争 的 历史 。 直 升 机 投入 批 生产 及 使 用 的 几 十 年 中 振 
动 水 平 有 了 很 大 的 下 降 (图 15 -1) ， 但 是 现代 直升机 的 振动 水 平 (0. 1g 左右 ) 与 喷气 式 
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客机 (0. 02g 左右 ) 相 比 ， 还 是 高 得 多 ， 能 够 像 喷气 式 客机 那样 平稳 仍 是 直升机 界 的 一 个 
奋斗 目标 。 











"озо 1960 年 1970 19804 1990 年 ”2000 年 
图 15 -1 直升机 振动 水 平 的 变化 趋势 


很 长 一 段 时 间 直 升 机 都 是 按 性 能 要 求 设计 的 。 在 设计 中 振动 问题 只 是 根据 过 去 的 经 验 
做 一 些 考虑 ， 振 动 设计 并 没有 成 为 结构 设计 的 一 部 分 ， 也 很 少 进行 振动 方面 的 分 析 计算 和 
试验 。 这 样 ， 严 重 的 振动 问题 往往 要 到 地 面试 车 和 首 飞 时 才 暴 露出 来 。 以 后 只 能 通过 修 修 
补 补 的 设计 更 改 来 设法 解决 ， 这 往往 是 一 个 要 花费 大 量 人 力 物力 的 漫长 过 程 ， 延 长 了 研制 
周期 ， 增 加 了 研制 成 本 。 

对 于 直升机 振动 大 的 问题 ， 使 用 方 和 研制 方 都 给 予 了 高 度 重视 。 使 用 方 对 振动 水 平 提 
出 了 明确 要 求 。 研 制 方 则 认识 到 ， 必 须 使 振动 设计 成 为 结构 设计 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 从 
设计 一 开始 就 要 考虑 振动 问题 。 

解决 振动 问题 要 求 有 可 靠 的 分 析 模型 和 方法 ， 在 设计 阶段 就 能 较 准确 地 预 估 直 升 机 的 
振动 水 平 ， 检 查 是 否 满足 设计 要 求 。 另 一 方面 又 要 求 有 效 的 设计 措施 ， 使 振动 水 平 降低 其 
至 超过 设计 要 求 。 

1. 直升机 的 振 源 

旋翼 桨 叶 周期 性 的 气动 载荷 和 桨 叶 振动 所 引 气 的 基 频 为 МО 的 旋 血 振动 载荷 是 直升机 
的 主要 振 源 。 除 此 以 外 ， 直 升 机 还 存在 别 的 振 源 ， 如 旋翼 质量 及 气动 力 不 平 衡 引 起 的 激 振 
力 、 旋 桶 尾 流 作 用 所 引起 的 激 振 力 、 发 动机 的 激 振 力 、 各 旋转 部 件 质量 不 平衡 所 引起 的 激 
振 力 等 ， 在 某 些 情况 下 也 会 引起 严重 的 问题 。 

旋翼 质 量 及 气动 不 平衡 会 引起 作用 于 桨 靓 中 心 处 的 纵向 和 横向 的 激 振 力 及 力矩 ， 其 频 
率 为 旋翼 转速 2。 不 平衡 的 力 及 力矩 形成 一 个 垂直 于 旋 权 轴 与 旋翼 一 起 以 角速度 О 回转 的 
矢量 。 

由 于 制造 上 的 误差 ， 使 得 各 片 桨 叶 对 旋转 中 心 的 质量 静 矩 不 相等 或 相 邻 两 片 桨 叶 之 间 
的 夹 角 不 相等 ， 使 得 各 片 桨 叶 之 间 的 离心 力 不 能 相互 抵消 ， 形 成 了 纵向 和 横向 的 激 振 力 。 
质量 不 平衡 主要 通过 零 组 件 的 尺寸 和 质量 准确 度 的 控制 来 解决 。 此 外 还 可 用 桨 尖 可 调配 重 
等 设计 补偿 措施 来 进行 调整 。 

旋翼 桨 叶 的 气动 不 平衡 来 自 各 片 桨 叶 的 安装 角 或 招 转 变形 的 不 相等 。 这 会 引起 各 片 桨 
叶 的 升力 不 相等 ， 从 而 使 得 挥舞 铵 处 的 桨 根 轴 向 力 各 不 相等 ( ВНЕСЕ) 或 桨 根 挥舞 力 
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ЕЖА (208020), ， 其 后 果 都 是 形成 一 个 与 旋 辟 一 起 旋转 的 桨 载 力 矩 。 气 动 不 平衡 会 使 
得 各 片 桨 叶 的 桨 尖 轨 迹 不 在 同一 高 度 上 一 一 锥 度 角 不 相等 ， 通 常 将 这 种 现象 称 之 为 旋翼 的 
不 同 锥 度 。 

减 小 气动 不 平衡 ， 需 要 进行 一 系列 的 检查 和 调整 : 调整 桨 叶 的 安装 角 、 后 缘 调 整 片 的 
角度 、 弦 向 重心 的 位 置 等 。 通 过 检查 与 调整 达到 旋翼 的 同 锥 度 从 而 实现 气动 平衡 的 过 程 称 
之 为 调 锥 度 。 

气动 与 质量 不 平衡 引起 的 激 振 力 取决 于 旋翼 的 制造 及 使 用 维护 ， 不 同 的 情况 也 会 较 
大 。 一 般 情 况 下 ， 这 种 激 振 力 为 旋翼 主要 激 振 力 的 10% 左右 。 

尾 桨 的 气动 与 质量 不 平衡 会 引起 尾 桨 转速 人 2, 的 激 振 力 。 

旋 辟 尾 流 作 用 所 引起 的 激 振 力 有 时 也 会 产生 严重 的 后 果 。 旋 翼 尾 流 中 任 一 点 处 的 诱导 
速度 还 是 个 时 间 变量 ， 其 频率 也 是 NM2。 这 样 ， 旋 翼 尾 流 就 会 对 位 于 其 中 的 部 件 作 用 此 频 
率 的 激 振 力 ， 如 机 身 顶 棚 和 平 尾 。 机 身 顶 棚 离 旋翼 较 近 ， 刚 度 不 足 时 就 会 引起 顶棚 较 大 的 
振动 。 更 要 注意 的 是 尾 流 对 平 尾 的 作用 ， 特 别 是 采用 高 平 尾 布局 的 情况 。 

涡轮 发 动机 由 于 转子 (压气 机 及 自由 涡轮 ) 的 质量 不 平衡 会 产生 频率 等 于 转速 的 激 振 
力 。 活 塞 式 发 动机 则 存在 着 由 于 点 火爆 发 引起 的 激 振 力 ， 其 频率 为 发 动机 曲轴 转速 的 1/2 


Ч, 


所 有 其 他 的 旋转 部 件 〈 如 传动 轴 、 齿 轮 等 ) 都 存在 着 由 于 质量 不 平衡 而 产生 的 激 振 
力 ， 激 振 力 频率 等 于 其 转速 。 除 此 之 外 ,减速 器 齿轮 咕 合 所 引起 的 激 振 力 ， 其 频率 等 于 齿 
的 唉 合 频率 。 机 炮 等 机 载 武器 发 射 时 也 会 给 机 体 以 激 振 力 。 

2. 直升机 的 振动 特性 及 标准 

由 于 激 振 力 是 随 着 飞行 状态 而 变化 ， 因 而 振动 水 平 也 是 随 着 飞行 状态 而 变化 的 。 一 般 
是 在 小 速度 和 大 速度 时 较 大 ， 而 在 进 场 拉平 时 会 出 现 很 大 的 振动 。 

对 直升机 的 研制 需 制定 一 个 振动 标准 。 这 个 标准 应 既 能 满足 使 用 要 求 ， 又 是 在 目前 技 
术 水 平 下 经 过 努力 能 够 实现 的 。 

对 于 直升机 来 说 ， 首 先 关注 并 用 以 衡量 振动 水 平 高 低 的 是 乘员 承受 的 振动 水 平 ， 也 就 
是 座 椅 处 的 振动 水 平 。 重 要 的 是 振动 对 乘员 的 工作 效率 和 完成 任务 的 能 力 的 影响 。 长 期 以 
来 ， 都 是 以 单一 的 振动 加 速度 即 振动 过 载 作 为 标准 。 也 就 是 说 ， 任 何方 向 、 任 何 频率 成 分 
的 振动 过 载 都 不 能 超过 一 定 的 数值 。 这 样 一 种 简单 化 处 理 实际 上 是 不 合理 的 。 有 时 就 会 出 
现 各 个 方向 、 各 个 频率 成 分 均 未 超过 标准 而 验收 飞行 员 反映 不 好 ， 或 某 个 方向 、 某 个 频率 
成 分 不 符合 要 求 而 飞行 员 反 映 良好 这 样 一 种 不 合理 的 情况 。 

在 总 结 长 期 实践 经 验 的 基础 上 ， 美 国 陆军 提出 一 个 以 干扰 指数 这 样 综合 指标 来 限制 振 
动 水 平 。 干 扰 指 数 是 指 振动 对 人 员 完成 预定 任务 的 能 力 的 干扰 程度 。 在 标准 中 规定 了 干扰 
指数 允许 的 最 大 值 ， 同 时 也 规定 了 旋翼 每 转 一 次 各 个 方向 振动 水 平 允许 的 最 大 值 。 干 扰 指 
数 中 突出 了 垂直 方向 振动 的 作用 。 对 于 操纵 机 构 和 仪表 板 的 振动 水 平 ， 标 准 中 也 规定 了 必 
须 满足 的 要 求 。 

发 动机 一 般 都 规定 有 振动 环境 要 求 ， 直 升 机 研制 时 必须 尽量 满足 要 求 。 机 载 设备 也 是 
如 此 。 


加 
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3. 直升机 的 吸 振 及 隔 振 装置 

如 前 所 述 ， 旋 可 的 激 振 力 计算 准确 度 很 低 ， 即 使 在 中 等 速度 定常 飞行 时 尽管 幅 值 出 人 
不 大 ， 但 相位 也 相差 很 大 。 尽 管 如 此 ， 对 旋翼 物理 本 质 及 主要 影响 因素 的 了 解 ， 仍 然 有 助 
于 在 旋翼 设计 时 控制 其 激 振 力 ， 及 在 直升机 振动 水 平 过 高 时 从 旋翼 方面 找 原因 和 提出 排除 
措施 。 

机 体 动力 学 特性 指 机 体 模 态 特性 及 激 振 力 与 机 体 某 部 位 振动 响应 间 的 传递 函数 关系 。 
前 者 包括 各 模 态 的 固有 频率 、 振 型 和 模 态 阻尼 ， 后 者 包括 幅 值 和 相位 。 只 有 准确 确定 模 态 
特性 才能 准确 确定 传递 函数 关系 ， 而 只 有 准确 确定 传递 函数 关系 才能 准确 确定 在 一 定 激 振 
力作 用 下 的 振动 响应 。 分 析 机 体 动力 学 特性 的 目的 ， 一 方面 是 为 了 准确 地 预 估 直 升 机 的 振 
动 水 平 ， 另 一 方面 也 是 为 了 在 机 体 结构 设计 时 ， 能 够 合理 地 调整 结构 参数 以 得 到 满意 的 结 
构 动 力学 特性 ， 从 而 降低 直升机 的 振动 水 平 。 

通过 旋翼 及 机 体 的 空气 动力 学 设计 来 解决 振动 问题 付出 的 代价 最 小 ， 是 最 理想 的 , 但 
是 在 大 多 数 情况 下 仅 采 取 这 方面 的 措施 还 不 能 满足 振动 要 求 ， 因 为 这 方面 技术 还 不 成 熟 。 
因此 ， 附 加 的 吸 振 及 隔 振 装 置 在 直升机 上 广泛 应 用 。 通 常 ， 吸 振 装置 动力 吸 振 器 ) 有 安 
装 在 桨 叶 根部 的 摆 式 吸 振 器 ， 在 桨 圾 上 的 双 线 摆 式 吸 振 器 ， 在 各 片 染 叶 之 间 的 叶 间 减 摆 
器 ， 在 机 身上 的 常规 动力 吸 振 器 等 。 这 些 装置 会 使 结构 复杂 化 ， 增 加 重量 、 成 本 和 维护 工 
作 量 ， 这 是 付出 的 代价 。 

动力 吸 振 器 在 直升机 上 应 用 较 广 泛 ， 它 实际 上 是 一 个 单 自 由 度 的 质量 - 弹簧 系统 。 旋 
辟 动 力 吸 振 器 的 作用 是 吸收 (ВЕН) 旋翼 的 激 振 力 。 

，” 另 一 种 应 用 较 多 的 动力 吸 振 器 是 安装 在 桨 载 上 的 双 线 摆 式 吸 振 器 。 

除了 安装 在 旋翼 上 以 吸收 〈 抵 消 ) 旋翼 激 振 力 之 外 ， 动 力 吸 振 器 常常 安装 在 机 体 上 
(大 多 在 驾驶 员 地 板 处 ) 以 直接 降低 该 部 位 的 振动 水 平 。 除 了 附加 的 配 重 外 也 可 以 用 某 个 
设备 (如 蓄电池 ) 作为 质量 块 。 质 量 块 由 金属 板 或 其 他 弹性 元 件 与 机 体 结构 相连 接 ， 形 成 
了 一 个 质量 - 弹簧 系统 。 

隔 振 系统 在 直升机 上 应 用 也 很 广泛 ， 它 一 般 都 设置 在 主 减速 器 与 机 体 的 连接 处 ， 把 旋 
翼 激 振 力 与 机 体 隔 离开 来 从 而 减 小 机 体 的 振动 。 

4. 直升机 研制 中 的 振动 控制 

要 保证 研制 的 直升机 具有 较 低 的 振动 水 平 ， 就 必须 对 振动 进行 主动 的 全 过 程 全 方位 的 
控制 ， 而 不 是 到 发 现 问题 才 被 动 地 设法 解决 。 也 就 是 说 ， 在 一 开始 就 要 有 一 个 全 面 的 考 
虑 ， 根 据 振动 要 求 制定 控制 大 岗 ， 并 贯彻 到 研制 的 整个 过 程 中 。 

在 直升机 方案 设计 中 ,许多 方面 都 会 直接 影响 到 直升机 的 振动 ， 如 旋翼 桨 叶 的 片 数 、 
旋翼 与 机 身 之 间 的 距离 、 尾 面 的 位 置 ， 以 至 是 否 设置 吸 振 、 隔 振 或 主动 控制 减 振 系统 等 。 
对 这 些 因素 要 予以 全 面 的 考虑 ， 预 先 估计 到 所 采取 的 处 理 对 振动 会 带 来 什么 影响 ， 并 有 相 
应 的 措施 。 

结构 动力 学 设计 中 如 何 控制 和 降低 直升机 振动 水 平 ， 关 键 的 一 点 是 尽早 建立 相应 的 分 
析 模 型 ， 并 在 研制 过 程 中 不 断 地 更 新 、 修 改 和 发 展 ， 用 以 指导 和 修改 结构 设计 。 由 于 动力 
学 分 析 计算 中 尚 有 许多 不 确定 的 因素 ， 准 确 度 不 高 ， 因 而 动力 学 试验 以 及 根据 试验 的 结果 
更 新 分 析 模型 更 具有 重要 意义 。 
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附录 1 算 例 直升机 原始 参数 


жа 





附 图 1 -1 算 例 直升机 机 体 坐 标 
附 表 1 -1 直升机 总 体 参数 





















































м ж 4 数 值 

直升机 总 重 kg 2000 

1, РЕЧ 1118 

惯性 矩 А ка" т? 5504 

1, kg т’ 4727 

Ду ка. т? 472 
惯性 积 1, кат? 0 
1. К-т? 0 

х. т 3.3 

直升机 重心 位 置 7. т 1.89 
2. т 0 

直升机 前 重心 Xu т 3.18 

直升机 后 重心 х. т 3.45 


306 


附 表 1 -2 киен 


附录 1 算 例 直升机 原始 参数 


































































































ии 单 位 я 信 
жие Ра 5.345 
旋翼 转速 rad/s 40.42 
放浪 轴 前 倾角 dg 
桨 叶 弦 长 m 0.356 
桨 叶片 数 З 
ЗРЕНИЕ т 0.203 
挥舞 弹性 系数 N-m/md I 
桨 叶 扭转 角 mad ей 
桨 叶 浊 型 升力 线 斜 率 rad 
ЗЕНА deg 2013 
ТЕЧ" 0. 06253 
桨 叶 绕 水 平 匀 质 量 矩 СМ ыы 
Рта kg m 0 
х, 1 ха: 3.4 
зев , " 0356 
2, т 0 
附 表 1 -3 Ежен 
ия 单位 и 
尾 桨 半径 m 0:23 
尾 桨 转速 rs 213.9 
773 Ы 0.205 
尾 桨 桨 叶片 数 2 
尾 桨 桨 时 扭转 角 deg 
尾 桨 桨 叶 滤 型 升力 线 斜率 rad 3:4 
НИЯ deg 9 
尾 桨 实 度 人 
х, а 9.66 
рза у, Ы ыы 
2, а 0. 52 
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直升机 基本 原理 





附 表 1 -4 平 尾 参数 


说 明 


单 位 





平 尾 面积 





平 尾 展 弦 比 





平 尾 安 转角 





平 尾 动 压 损失 系数 





平 尾 要 型 升力 线 斜率 





ЖЕФ (БЖ) 





х, 





平 尾气 动 中 心 坐标 Yn 








2, 


附 表 1 -5 











上 垂 尾 安 转 角 


Оер (前 缘 偏 左 ) 





上 垂 尾 轻型 升力 线 斜率 


md 





ЕЖУ 


ев 








上 垂 尾气 动 中 心 坐标 Yr 


说 м 
下 垂 尾 面积 








下 垂 尾 展 弦 比 





тежак 





下 垂 尾 要 型 升力 线 斜 率 





下 和 尾翼 型 零 升 力 角 








下 垂 尾 气动 中 心 坐 标 ү. 











й м 





机 身 特征 长 度 





机 身 特征 面积 








机 身 模型 气动 中 心 坐标 Yr 
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附录 2 直升机 性 能 数据 

































































St | Hz | 59% | 1861 | Lez | sis ост ш/а | 好 6E | 0097 E-VS1S0I08 п 
эс | 35 | оозе | 062 | 0005 | є юп 80/5 Oe | 009 NOSESY от 
9/0 | 186 | 0087 | 7055 | 000 | 999 6L0T ZE9IL | 6901/6 | 09 зи ZHOSESY 6 
9%z | 185 | 6905 | чё | 0507 | 299 901 9рс̧/Т | 69°01/E | 056 ъи VEOSESY 8 
(90 0) ВУЗЫ 
Qt | 16 | 0009 | 006 | 005 | 0001 | 00% | 0581/2 | 59U | 00001 O6HN [А 
(= 9 `9 `0) ТИЖ нм 
ОЕ/Є | 60Е | zsy | 1601 | 5405 | 06 Ер | 0091/Е | 9°81/s | 00 т01ня 9 
(30 30) ВАНА НЯ 
Я 6/5 | si | 0091 | #51 68EL | 0055 | 0815 | 64/7 | 09 609V8 5 
St | 606 | 2965 | 859 0SL Oost | 08ELZ | вес | 0009 бетЯу у 
ны 
Зат ут 
в 

















ЗИ 1-а 
НМА НЧЫ 《次 其 
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овст | эт | 00 PLS/Z ИЕ | 00% сутоз/с- Эри 
5102 | оме | 9 019 оєсл | вос | от 3-zIHn 
87 | 0% | 05 0051 069/2 ИЕ | 0% т- Эриха 
овст | 0055 | oss 9091 600/2 ТИЕ | 0SEE с- залита 
зәр | 005 | эс | z9rS | от Szzog 
6661 | 969 л 561/6 | 009z | ИН ZNVOSSSV 
л 1701/6 | 0522 | МАНЕ ZD0SSSV 
1002 | 16 л 819179 | 661 | ZAW МК TVZESSV 
5082 | 665 л 19 751/9 | 6668 | ти МХ | ТУ/ОУСЕЅЅУ 
0062 | 0сє | 609 оф | 1915 | 9751/5 | 0098 1ОСЕЄЅУ 
0961 | 061 | 128 565% LSELZ | 291/6 | 006 | ЗЕМ ZTZESSV 
998 | 5681 | 068 иа 9с9/2 | эр | 00% 955199 
25и | ис | ив 8661 966/2 | 061/0 | 008 ЕЯ ENS9ESV 
00zL | 000с | 088 6161 966/02 | 061/9 | oszy и ZNS96SV 
9852 | 088Z | 0 SSL 97. OU/E ѕш й 902193 
Убе | sviv | 009 S9Z1 E9pMZ | сме | 98 145199 
6IZ | 80р | 009 әст 005/2 | сом | 58 108 
091 | ще | Ws оп стс | #8 `6/є | 0092 8 $- 580 08 
5 | иес | ts ост т/с | ОЕ ] 008 28/$- 590/50108 
ш ш ш 
нса | аса аА аа |. а ах 
иу | жив Па | ЖНых | я 
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附录 2 直升机 性 能 数据 













































































ис | 00 | иис | оо | 006 | 00% | 000 006002 | сме | 0059 э-+ 9 
ны < 0 009 05 ОРВІ/С | ЕР ФІ/Є | 18801 Ву Zz- Sh 
ни I OosE | 0055 | 0007 0% 0002 ЄЄ91/С | СРУМЕ | 0086 жа 05-+ % 

втир | 0% | 000$ | 008 008 сотр | єғ91/с | 061/є | оби | 0-08 үгє- + в 

өм | 052 | 005 1 009 | 000 | se9Uz | 061и | 00501 IE- 斗 Zh 

9с | 965 | 0067 | 000 0% 0007 0991/2 | 06°91Е | 00811 9- +0 65- + 1» 

最 习 ош | 0005 362 | 008 000y | Or9i/z | 0%6SUE | 00001 +9 8Z/LZ- 斗 Op 
9UE | ос 86z | 09 | 0005 | or9IZ | 06SUE | 16601 +8 SdLZ- 斗 6Е 

ил | ом | 000 | 008 | 001 | 5% 0081 | 600/2 | ЕЕ 1 ВРЕ вж 9- + 8 

ас | we | 05 68и | 0% 0002 299/0 | #1'61/ | (М жж $- + LE 

СЛАНЕ ЗЕТУ Ҷ- ‘09 0) НЕНИЯ 
Еа саз 682 008 | 66% | 589 01902 | 8ZU | 6216 т xuT 9Е 
в/с | сс 788 Г 26. и» 02 98012 | TEL | 9085 ОЕ И SE 
БУЛА уЗ 

зау т 862 005 008 0002 856/02 | 10'1/< 50 а 中 dvH и 
Wt | сес 000 | ze9 6101/2 | євс VOOII-H 9 
EL | voi | sviv | il | 19 | sie Ze9 ма пис | я 269 - ZIHN Е 
| 061 | zsy | в | оме | sie 019 ост | вос | от з- ана I€ 

(чишу) (ш) (ш) (лэ) (а) (3%) 
аа сае ие веш а С аалда эни аж | ан аш јен 

Ка а | н Ла | ниж) эм 


ег 
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8/2 | 585 | 0009 | 005 05 0001 Lv/e | STM | 000Е #2 ЗЕ 2 
пута 

воза | 0/5 | 5 | 0059 | 00% 08 | 0009 | 0195 | 11/9 | 00951 8-Ж 19 
ис | отс | 00 | 0081 | 0002 | 055 005 бе OWE | ои а -QO 09 

Е Z 005 | 0085 8S9E | 5 0022 9Е91/С | 6101/6 | 00401 Гл 8Z- 洲 65 
S6 | 955 | 009 | 0051 | о00т | 005 | 0000 | 0 | 25/8 | 000% | мж 9-ж | 85 

ужи А Осе | 0005 | 0051 сост | вис | SLS | 0021 ЕС и-ж 5 
90/6 | сес | 008% | бл | 8006 | 39 | 00% | шии | еле | обет шии-ж* 95 

ТЯ 05 | 00% си | 005 | емис | ETZS | об &ї М-Ж $ 
ка: 762 | 000 000Е | 06 00091 | 010/2 5/5 | 00086 Уи 0I1- 米 У 
80/0 | сос | 0% 0001 | 0 | 00% | 0521/2 | 8212/5 | 51611 ее 8- 米 2 

59/5 | 00 | 00% 029 00021 1019/2 5/9 | 0050 ш 9-Жж 5 

ис | 0 | 0009 025 ои 061/1 | 8Z'TZA | 00% 7 7- ж 15 

С 

9%Z | сос | 0015 | оріс | обе | 009 | 00 SEE/T ЕМЕ | oie 9сс- + 0 

әл | 581 | 08е 696 | 809 | 0001 засл | 86-014 | gvee 921- + в 

өл | әс | oo0es | oct | voor | 25 00L OUWYI | 880UE | 8v81 | УЖ $и- 4+ 8 

миъ өше | 00 | 0055 | 00% | 0065 | ss9 0005 006/2 | SELL | 0059 Е 3 09- + ГА 

(чиш) (ш) (ш) (ля) (ш) (a) 
和 ағ аш 
уж З | нн лее |н эм 
+ 
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直升机 性 能 数据 


附录 2 








































































































EL | 685 | Stsy | 061 | 59 | 25 6181 євс | вис | сме Te yu ЕА 
УИС | 6сс | 088 | 169 | 58У | zze 2965 | 9810/1 | 这 SUVZ | 0909 IZ YH и 

тшс | set | 0966 | Шт | 0% | rer 19 | вме | иле | 0805 осм 91 

и Е | Oe Qe | 10 TEST сил | рис | 9557 | Эа 605 i $ 
л | We | 009 | 086L | ое | 95 186 S8b/I | всис | 8105 | ҮЙЭ — 19000 я 

ис | 9 | SI | 089% | 006 | #19 59 тет | 91'01/Z | т5 | МЫ 90см є 

эс | 06 | 518 | Occe | сир | 05 сост Oza/l | 由 ELZ | 958 81 т-нпиюс мій | с 

ВУЗЕ 

За | 60| Soe Sr | 9 | 106 от | 6915 | 以 LU9 | Ри | #9 26-6 ш 
сіс | 182 | 9% | п | Ore | 815 00єс 005/0 | 中 EU | 105 91-6 ГА 

л | ве |055 ош ое | 26° oo | бе | әсә | 666 | РУ 09- нП/00-5 | 69 

Sle | 095 | 9682 | 190 | ЕРП | обет | 8596/7 8090/1 | Oveee | Ы 365- НО я 

(ее | SIE | 0605 | 5612 | 00% | 6 0006 | 1625  10°02/9 | 15061 | = УЕ9НО/9-$ | 19 

МЕНЕҢ | 上 0с | St | оо | Осе | 0 | 00001 | 95ее/с | s6°Ie/s | 05061 | 好 -HI 9-5 9 
9 ны 06 | 0SZ | 0186 | 8611 | 5595 | ш 00% 6lll/¢ | 681/5 | 00001 | 9tE- HS 19-5 59 
д | сс | 09 шт ou | в | ое | 551/1 | Lu | 0065 ve-H 85-5 ө 

ШУЛ ЗМЗ ЗЕ 
сл | 05 | 04% | 0051 019 00 вил ] OE 09 вы Е 530] 5 
ш ш ш 9, 
зу | № в. етй нса | асе а А зе иж | и | ви ех [ен 
ж | ЖИВЕЕ | 7% 965 нн) яя 


+ 





313 


直升机 基本 原理 


























































































































зани 多 5S95 | 009 | $05 | 65ey | 1% 1980 9951/2 | Е9Р1/Ф | 10101 | ЕЯ | Ману | 56 
УЧЕНИИ ЗЕ 
се/с | $85 | Sgee | 5865 вес | ист | 960/0 | 68/6 | з6й | 0 | til 其 独 /dLp-HD | 16 
50/6 | QL | 5900 | 1011 | 5910 | 99 | м0 | эбыл | to'sIVE | 9016 | 于 得 本 各 | 01- AMd%-HO | 06 
(ПАЧЕ МИН НО) ЖЕ 
Жа ә/с | 96 | 66% | stve | 596 | 05 | 01 биис | 01/8 | 58 | М обй 68 
Жс эл | 285 | 0019 | ooz | sose | 10 006 09/1 | +°8/9 | 0981 р NO09GK 88 
ЕА си | we | сизе | 0465 | 096 | 0 589 ет | $0'8/б | 507 0ай 18 
ЕЕ сит | 282 | осер | гест | SSz | zor 008 ТЕТ | se'g/e | 6191 моссаи 98 
УЛАЗЕ ЭРЕЗЕ 

сл | zac | 94% | 681 | 06% | и 069 Єтє/1 | 6078/5 | 091 я00ай 58 

в/с | шс | 0655 | 0681 | 99 | 59 | séLl тссис | 8ZIM | 810 ОЕР И 98 

шл | 9% | 1955 | це | ge6r | ов 886 605/0 | вопр | тис пум єв 

эи | 69 Sast | опе | vw. | вс | ме | сови | 1655 УМ та 

Ее с | 5% 0861 SyIIZ | 05751/0 | 9089 | 89-НУХ 60 Yi 18 
м | в OLIE | Oe | 199 1801 909/1 | 1901/2 | 89 Lop Yi 08 

тул г С | SLSsy | 90 | 0sog | 9% 0001 SI | 1970/2 | $6 8S- НО 90 М 6. 

(чиш) (ш) (ш) (Ая) (ш) (8) 
жа ози еа зна оо | вру #085] 9, | ни | а аш јен 
У ух | иж 19105 | жныж ЭВ 
Е = 
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直升机 性 能 数据 


附录 2 































































































605 5585 6521 15 STAY ZEL8 мук Z- HSI тот 
ТТ 
< 191 SEIZ 0655 оғ 192 9768/1 1002 715 96y тот 
т 191 ‘0995 5304 065 4 ФТ ВРУТ + 79/2 762 ТЕЕ 001 
УЕНЫ 
Ел сл 190% 019 0561 059 0 ty6LLI 910LZ 0601 УРН 66 
ит 681 190% 9881 $985 15 655 6пл 197 559 ZZH 86 
ан 
ет 8ZZ 8511 0052 06$ 809 шл ТЕ 8/Е LsIl 5555 46 
lI я BpOE Є9РТ 94 98 00 ФЕМТ 8108/6 762 #90055 96 
іл 581 OITE 758 0081 hse ТЕР ИТ 81 "8/6 056 90055 $6 
ЕТЕТ 
ата: < ee 6Z0Z 68 ПИР {087 а: 99- НҮН 76 
ИЕ 
ҰК УМЕ $95 5261. ТЕЕР 9575 596 00801 988/2. 19049 | SS8SZ ж ССА 56 
мну 
залу 
(чиш) ш (ш) (А) (ш) (23) 
Ry | | а жив | от е и ншлвз| ашу | вк | ан ах аи 
х зу | зв. ЕЕЕ 


ео 
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直升机 基本 原理 

































































6/2 812 $157 8911 Z89Z 08L 061 £59/7 Zep 00Sy O00ZHW ОТ 
ТВЕН 
АА ОЕ 0009 000 < 008 000 696/2 Z EL 005$ "НТУ вот 
[ET 
(чиш) (ш) | (ш) (Ах) (ш) (83) 
и М в, ка вк ед е желна) ани | ак | ен аж ан 
а ечи ГЕТЕ 
8 
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附录 3 直升机 用 发 动机 性 能 数据 


































































































附录 3 直升机 用 发 动机 性 能 数据 . 
А 涡轮 轴 发 动机 
国 功率 | 0 | 重量 | РЖ 29 装备 的 
м 89 (kW) иж (kg) ях та 直升机 型 号 
(kg/kW .b) (kW/1ON)| (kg/s) 
T58 -GE -3 988 |o371 140 7.20 5. 62 IUH/TH -1F 
T58 -GE -16 1394 [0.322 201 [7.07 6.30 |СН -46E 
6-61, Н-3, 
[158 -GE -10 1044 [0. 365 159 [6.70 6.21 
SH -3D 
T58 – СЕ -8E/ -ВЕ 1007 [0.365 138 [7.44 5.62 ІСН -46A，SH -2F 
э [Ств - 110 782 143 5.67 _|КУ-1071, 5-62 
国 |crss -140 1044 154 (6.92 кот 
通 A，S-62L，S -62N 
用 |T64 -GE -100 3228 |0.286 327 [10.1 ТН -53A 
电 |T64 -GE -413 2926 |0.286 327 |9.13 RH -53D，CH -53D 
气 |T64 -GE -415 3266 |0.286 327 [10.2 RH -53D 
公 |T64 - GE -416/416A 3266 |0.286 327 [10.2 ІСН -53Е, МН -53Е 
司 [7700 - СЕ -700 987 [0.286 区 
T700 - СЕ -401 1072 198.6 |6.47 аз № 
АН -1W, ЕНІ0І 
AH - 64 系列 ， 
TI00 - СЕ -701C/401C |1239 |0.279 214 [6.78 4.53 |0н -60, 
SH -60 系列 
英 | 净利 还 250 - C20 298 |0.383 71.7 1.5 IOH-6C 
国 IA109， 贝 尔 206L， 
з 艾 利 还 250 - C20B 313 |0. 396 71.7 [4.5 1.6 os on sae 
艾 利 还 250 - C30 522 [0.36 109.3 |4.9 2.5 | 休 斯 530 
罗 | 艾 利 还 250 -28 373 [0.389 99.3 [3.7 20 | 贝尔 206L -1 
А | 艾 利 还 T406 4391 |0.255 440 |10.62 16.1 |v-22 
司 |T701 -AD - 100 5447 [0.282 534 [11.4 [20.1 |xCH-62 
PT6B -36 732 [0.361 169 [4.32 3.08 |5768 
加 |PT6T-3 1342 [0.362 298 [4.67 3.04 |АВ212 
Е PT6T -3B 1342 |0.365 298 [4.67 3.13 к 212, 412, 
大 IAB412 
普 |PT6T-6 1398 [0.361 298 [4.78 3.08  [АВ212, AB412 
，|PW206A атт [0.331 108 [4.43 Мох 
惠 |PW206B 463 _ [0.335 107 [4.33 EC135 
公 AH -1J，UH -1N， 
司 PT6T -3 (军用 型 ) 1398 |0.361 338 4.78 3. 04 AH_IN 
PT6T -6 (军用 型 ) 1342 |0.361 324 |4.67 3.18 ”|AH-1J，AH -1T 
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直升机 基本 原理 

























































































续 表 
重 | 空 
в. 功率 | М | 重量 | 3% 25 装备 的 
别 БЫ kW | ， 耗 油 率 | (kg) | Ж | 流量 лез 
(kg/kW + h) (kW/10N) | (kg/s) 
阿 赫 耶 1 478 112 -125 2.5 |А8365№ 系列 
阿 赫 耶 1A 478 112 -125 2.5 |А8350В 
阿 赫 耶 B 478 112 -125 2.5 [45365№ 
阿 赫 耶 1D 510 112 ~125 25 |AS550 
法 | 阿 赫 耶 1K 510 112 ~ 125 2.5 Al109K 
国 | 阿 赫 耶 1E 510 122 ~125 2.5 -|BK117 
Ж | 阿 赫 耶 S 523 124 -130 2.5 [$-76А/С 
博 1.81 - 
梅 | 阿 赫 耶 TM319 -1 340 |0.34 87 3.83 ооа |Asa55N 
卡 | 阿 都 斯 特 410 [0.436 130 3.2 4.3 54315, SA319 
А | 阿 都 斯 特 3B 404 |0.469 154 2.8 “ 云 省 ”3 
Я | 马 基 拉 1A 1130 |0. 306 243 5.20 5.44 |NAS332/532，AS332 
马 基 拉 1Al 1185 [0.297 241 5.73 5.44 | 米 -8，AS332MK2 
AS332MK2 ， 
马 基 拉 1A2 241 5.82 5.44 
зєн | AS332/532 
TM333 -2B 747 |0.319 156 4.88 3 印度 轻型 直升机 
TB2 - 117A 1118 [0.369 332 3.43 8.1 |Ж-8, -24 
ж Ж -8Т, 14 
罗 |TB3 -117MT 1434 |0.347 285 8.76 8.5 у": 
斯 0-ю 537 160 3.42 卡 -16 
MTU6022 276 |0.457 90 3.06 ВО - 105 
富士 -贝尔 
日 |KTS311A 809 |0. 424 225 3.74 HU -1В, 贝尔 ~ 
本 204B 
CT63 -М-5А 233 [0.43 64 3. 66 川崎 – 休 斯 500 
“宝石 " 2 0.322 150 4.6 3.1 “Ш” 
英 | “宝石 ”41 0. 295 156 5.5 3.6 “Ш”, №30 
“宝石 ”60 0.371 155 5.9 4.2 “8”, №30 
у ІЕН101, МН9О, 
国 RTM322 -01 1566 240 6. 65 IS –70С, ОН 60А, 
际 Al29， 卡 -62R 
合 |MTR390 958 |0.274 169 5.78 3.2 АИ 
作 [Ts00 нт 2800 924 [0.276 143 7.1 3.17 КАН –66 
___11800 – 801 1165 [о. 282 150 4.43 ВАН -66 











附录 3 直升机 用 发 动机 性 能 数据 



































































































































续 表 
Р 功率 | И | 重量 | ЖЖ 25 装备 的 
я 型 号 kw | К |) | 量 比 | 流量 ли 
(kg/kW + В) (kWXION) | (kg/s) 
115101 -600A -3 459 10.354 120 3.9 2.27 |А33500, МКИ 
美 |LTS101 -650B -1 410 |0.351 124 3.37 2.27 |ВК117 
НЙ 447 |0. 348 по 4. 14 2.272 ”| 贝尔 双 发 
尼 LTS101 -750B -2 461 |0.347 | 3. 82 2.27 AS366G，HH65A 
т 178101 -750C -1 510 10. 351 11 14. 69 2.27 贝尔 222B，220T 
155 -L-712 2796 |0.316 345 8.11 12.24 (СН -47 
司 |cm -2 1212 212 贝尔 214ST 
__ lcm-6 1514 |0.286 220 6.91 4.53 。 | 欧洲 直升机 
B 活塞 式 发 动机 
国 别 型 号 нану т 重量 /功率 比 | 装备 的 直升机 型 号 
ЗЕМЕНА ҮО -435 -AIF |191 0.34 181 0.95 贝尔 -47G -2A 
莱 康明 УО -435 -DIA |198 [0.309 210 |1.05 
美国 | 莱 康 明 УО -540 -CIA |224 0.388 199 0.88 
10 -360 -A 154 [0.272 133 0.86 СЕ. ШН -1 
НЮ -360 -CLA 168 施 韦 策 300C 
利 奥 尼 德 斯 . 梅 杰 755/1 |566 0.306 3 [083 
я 利 奥 尼 德 斯 . 梅 杰 524/1 |397 0.306 340 |0.86 Жа 
АСН -82 1250 |0. 388 1070 [0.84 Ж-4, 雅克 -24 
AI ~14VF 206 [0.286 242 |1.17 卡 -15, 卡 -18 
前 苏联 
А -26 423 |o.306 450 1.06 米 -1 
M-14V -26 239 |0.286 245 |1.02 卡 -26 (二 台 ) 
ВОТАХ582 47.8 27.4 MINI - 500 
奥地利 | ROTAX912 73.5 56.5 CH-7 
ROTAX914F 84.5 64 CH -7， 保 安 502 
Hirth2706 47.8 31 KA -37 
HirnhH30E 75 42 
德国 | 一 
HirthF30 70.8 保安 496， 太 阳 
H37ES 67 45 
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附录 4 


标准 大 气 表 



































Е Р, Р, Рн т а 

нн) ы т ац | Р ава) м (555 
0 15 288 760 1.0 1.25 1.0 341.1 
200 13.7 286.7 742. 14 0. 9765 1.226 1. 0097 340.3 
400 12.4 285.4 724. 62 0. 9532 1. 202 1.0195 339.6 
600 1.1 284.1 707. 44 0. 9308 1. 179 1. 0296 338. 8 
800 9.8 282.8 690. 59 0. 9087 1. 156 1. 0396 338.0 
1000 8.5 281.5 674. 07 0. 8869 1. 134 1, 0498 337.2 
1200 7.2 280.2 657. 87 0. 8656 1.112 1. 0602 336. 4 
1400 5.9 278.9 641.98 0. 8447 1.090 1. 0707 335.7 
1600 4.6 277.6 626. 41 0. 8242 1. 069 1. 0815 334.9 
1800 3.3 276.3 611. 15 0. 8041 1. 047 1. 0923 334.1 
2000 2.0 275.0 596. 18 0. 7845 1. 027 1. 1032 333.3 
2200 0.70 237.7 581. 52 0. 7652 1. 006 1. 1145 332. 5 
2400 -0.6 272.4 567. 15 0. 7462 0. 986 1. 1260 331.7 
2600 -1.9 271.1 553. 06 0. 7277 0.966 1. 1374 331.0 
2800 -3.2 269.3 539. 27 0. 7096 0. 947 1. 1490 330.2 
3000 -4.5 268. 5 525.75 0. 6918 0. 927 1. 1609 329.4 
3200 -5.8 267.2 12. 51 0. 6744 0. 908 1. 1729 328.6 
3400 -7.1 265.9 499. 54 0. 6573 0. 890 1. 1852 327.8 
3600 -8.4 264.6 486. 83 0. 6406 0. 871 1. 1976 324.0 
3800 -9.7 263.3 474. 39 0. 6242 0. 853 1.2102 326. 1 
4000 -11.0 262.0 462.21 0. 6082 0. 835 1. 2230 325.3 
4200 -12.3 260.7 450. 28 0. 5925 0. 818 1. 2361 324. 5 
4400 -13.6 259.4 438. 60 0.5771 0. 801 1. 2493 323.7 
4600 - 4.9 258. 1 427. 17 0. 5621 0. 784 1. 2627 322.9 
4800 -16.2 256. 8 415. 99 0. 5473 0.767 1. 2763 322.1 
5000 -17.5 255.5 405. 04 0. 5329 0. 751 1. 2902 321.3 
5200 - 18.8 254.2 394. 32 0. 5189 0. 735 1. 3043 320. 5 
5400 —20.1 252.9 388. 84 0. 5050 0.719 1. 3186 319.6 
5600 -21.4 251.6 373. 58 0. 4916 0. 703 1. 3332 318.8 
5800 -22.7 250.3 363. 54 0.4784 | 0. 688 1.3481 318.0 
6000 -24.0 249.0 353. 73 0. 4654 0. 673 1.3629 317.2 
6200 -25.3 247.7 344. 13 0. 4528 0. 658 1. 3782 316.3 
6400 -26.6 246.4 334.74 0.4404 0.643 1.3937 315.5 
6600 -27.9 245.1 325. 56 0. 4284 0. 629 1. 4059 314.7 
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城市 | и ламаар 月 平均 气温 | 最 高 气温 | 最 低 气温 | 平均 风速 最 大 风速 
(T) (9) CC) СА) (m/s) | (m/s) 
28.2 -25.2 36.4 —38 5.0 24.3 
28.2 -22.5 38 -34.9 57. 30 
29.6 -18.2 38.3 - 30. 6 5.4 29.7 
28. 1 -19.5 ] 37.3 -32. 8 3.0 28 
40 -15.3 47.6 -8.0 2.4 一 一 
29.7 -13.4 39.1 -21.3 1.8 25 
30 -15.3 39.3 — 30. 6 2.7 — 
24.4 -15.9 30.6 -26.6 2.5 — 
32.3 -6.2 40.8 -20.6 2.8 —— 
31.9 -9.1 | 42.5 - 26. 5 2.4 25 
30.3 - 14.2 39.4 -25.5 3.2 一 一 
32.6 -6.4 42.5 -19.7 5.0 24.9 
32.2 -1.4 40.7 -14 2.9 18.3 
32.5 -1.7 41 -20.6 3.2 21.3 
33.5 0.4 39.7 -8.0 2.2 мба. 
34.2 7.7 39.3 -1.2 2.9 31 
32.2 -4.7 41.8 -17.9 3:9 РР: 
33 -0.8 39.4 - 14.9 2.8 19.1 
34.2 1.6 40. 6 | -8.4 2.6 = 
34.2 1.5 39.2 -7.1 3.8 — 
32.6 10.1 38.7 0 1.9 ада. 
33.5 5.3 42.2 -1.8 1.7 一 一 
30.2 2.7 37.3 -4.6 1.6 14.8 
24.3 1.7 31.5 -5.4 2.9 к 
29 2.1 37.5 -6.0 2.5 ==: 
21.4 -9.8 29.4 一 16.4 3.0 == 
北京 52.3 30.9 3.1 23.8 
上 海 4.5 32.3 3.7 30 
天 津 16 31.6 2.9 14.8 























321 


直升机 基本 原理 






























































附录 6 风 级 表 
证 次 
| 2 相当 风速 
м ж 海岸 (m/s) 

0 无 风 静 ， 烟 直上 0.3 ~1.5 
1 软 风 烟 能 表示 方向 ， 但 风向 标 不 能 转动 渔船 不 动 0.3-1.5 

入 面 感觉 有 风 ， 村 叶 微 啊 ， 寻 常 的 风 疝 标 | 渔船 张帆 时 ， 可 随 
2 轻 风 转动 два 1.6 -3.3 
3 | жа | 树叶 及 微 枝 扬 动 不 息 ， 话 族 展 开 ВЕ 24254 
4 | жа | 能 起 地 而 站 和 纸张， 树 的 小 核 所 动 。 | МИН МУ, 
5 清风 小 树 摇摆 水 面 起 波 8.0~10.7 

лин, м 

6 = 

强风 | хива, чаи, желна | Мин 10.8 -13.8 

- 渔船 停息 港 中 ， 去 
Ф . 9 ~ 17. 
疾风 | 大 树 揪 动 ， 迎 风 步行 感觉 不 便 кита 13.9-17.1 
8 | 大 风 | 树枝 折断 ， 迎 风行 走 感觉 朋 力 很 大 A 17.2-20.7 
，。 | дд | ЕЕН Ока еще [аза 

1889) 

10 | 狂风 | мели, тнв РОТЕ 。 | 24. 5 ~28.4 
11 | 暴风 “| 陆 上 很 少见 ， 有 则 必 受 重大 损毁 汽船 通 之 极 危险 。 | 28.5 -32.6 
о | мя | шер, диво 海浪 沼 天 326 以 上 
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附录 7 海 况 等 级 表 






































附录 7 海 况 等 级 表 
т ЕВЕ 
жаза вж) 89 | вии | о 海面 证 状 

о 无 浪 0 0 0-0.2 海面 光滑 如 镜 或 仅 有 涌 浪 
1 | 微 浪 | <0.1 1-2 0.3 ~3.3 | 波纹 或 涌 浪 和 波纹 同时 存在 
ER ГЕ зняв „анолантия, кала вананя 

波浪 不 大 ， 但 很 航 目 ， 波 峰 破裂 其 中 有 些 地 方 
3 |да 05-12] 4-5 | 55-10.7 мева 
4 [+8 125-25] 5-7 | 8.0~17.1 | 波浪 具有 明显 的 形状 ， 到 处 形成 白浪 

出 现 高 大 的 波峰 ， 浪 花 占 了 波峰 上 很 大 面积 ， 风 
5 | 大 浪 |2.5-4.0| 7-8 |13.9-20.7 И ИЕН 

ЗАЕМНЫЕ, УНИИ 
6 [Е 40-60) 8-9 |1.2- 1 | 成 带 次 有 时 波峰 出 现 风暴 波 的 长 波形 状 

风 肖 去 的 浪 兹 带 布 满 了 波浪 斜面 ， 并 有 些 地 方 到 
学 狂 浪 | 6.0 ~9.0 9~10 20.8 ~28.4 达 波 谷 ， 波 峰 上 布 满 了 浪花 层 

简 密 的 浪花 布 满 了 波浪 斜面， 海面 变 成 白色 ， 只 
8 狂 涛 | 9.0~14 10 ~11 24.5 -32.6 有 波 谷 内 某 些 地 方 没有 浪花 

АИТ ИНЫЕ, ТЖ 
э а >м ош | 237 дуж, 能见度 显著 降低 。“ 
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